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Nomenclature 

A 
a 
b 
c 
c 
D 
E 
e 
g 
H 
Ht 
AH 

AHl 

1 
J 
K 
k 
L 
rn 
N 
NPSH 
n 
p 
p 
p* 
Pvs 

Ap 
Qv 
R 
r 
s 
s 
dS 
Te 
t 
Dt 
At 
u 

section 
célérité du son résultante en conduite 
largeur de la roue 
couple, coefficient de perte de charge linéaire 
vitesse absolue 
diamètre 
module de Young 
épaisseur de la conduite 
accélération de la pesanteur 
hauteur fournie par la pompe, charge totale, hauteur piézométrique 
charge totale 

perte de charge, dépression dynamique exprimée en hauteur de fluide 

différence entre hauteur pseudo-stationnaire apparente et hauteur 
instationnaire mesurée. 

différence entre hauteur pseudo-stationnaire corrigée et hauteur 
instationnaire mesurée. 
inertie de l'écoulement, inertie du système rotatif d'entraînement 
inertie, perte de charge 
coefficient camctérisant la perte de charge 
coefficient d'élasticité 
distance, longueur de conduite 
masse 
vitesse de rotation 
charge nette à 1 'entrée de la pompe 
vitesse relative de rotation de la pompe 
périmètre intérieur de la conduite 
pression 
pression motrice 
pression de vapeur saturante 

dépression dynamique 
débit volume 
rayon 
rayon 
surface 
abscisse curviligne 
élément de surface 
période d'enregistrement 
temps 
pas de temps 

pas de temps 
vitesse périphérique, vitesse de l'écoulement 



Nomenclature 2 

V v volume de la poche de cavitation 
V roue volume de la roue 
w vitesse d'entraînement 
x direction axiale de la conduite, distance 
!lx pas spatial 
Dx pas spatial 
y distance 
z hauteur de position 
a longueur, coefficient carn.ctérisant la perte de charge 

fl coefficient caractérisant la perte de charge. angle (Û.;) 
y coefficient caractérisant la perte de charge. accélération 

d'un élément de fluide 
ô coefficient adimensionnel de débit, coefficient de cavitation 

E distance. coefficient d'élasticité de l'eau 

e position angulaire 

À. coefficient de perte de charge linéaire 

s coefficient de perte de charge singulier 

p masse volumique 

lJI coefficient adimensionnel de hauteur 

ru' accélération du rotor 

r circulation 

l: coefficient de cavitation 

Indices 

asp à l'aspiration 
e à l'entrée de la pompe 
eau du (e) à l'eau 
em armature d'embrayage côté moteur 
ep armature d'embrayage côté pompe 
Fm frottement côté moteur 
Fp frottement côté pompe 
f frottement, au régime final 

indice spatial 
rn moteur 
max maximal (e) 
min minimal ( e) 
mn au régime nominal du moteur 
n indice temporel de calcul 
p pompe 
pn au régime nominal de la pompe 
ps pseudo-stationnaire 
r résistant 
ref au refoulement 
s à la sortie de la pompe, stationnaire, synchronisme 
0 dans le réservoir 
1 au diamètre intérieur de la roue 
2 au diamètre extérieur de la roue 



Introduction 

L'étude des écoulements transitoires des gaz ou des liquides en conduite fait appel 

aux modèles bien connus de la théorie des caractéristiques ou de celle des oscillations 

en masse lorsqu'il s'agit de régimes apériodiques, ou bien de la théorie des guides 

d'ondes s'il s'agit de fluctuations périodiques. 

L'analyse du comportement des machines soumise à des écoulements perturbés a 

de même fait l'objet d'un grand nombre de travaux (fonctionnement des turbines en 

régime pulsé pour les groupes de suralimentation des moteurs thermiques, décrochage 

et pompage des compresseurs, etc ... ). On dispose également de données sur le 

comportement de profils aérodynamiques isolés soumis à des variations rapides 

d'incidence~ 

Rares sont cependant les études consacrées aux "transitoires" rapides de la mise 

en vitesse ou d'arrêt des pompes compte tenu du caractère exceptionnel de ces 

problèmes qui n'ont été pratiquement mis en évidence que pour les machines réversibles 

dans les installations de production d'énergie ([14]) et plus particulièrement dans les 

applications spatiales pour les propulseurs cyrogéniques ([9], [10] et [11]). 
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Ces travaux mettent clairement en évidence les écarts importants entre les 

performances des machines lors des "transitoires" rapides et celles qu'elles fournissent 

en régime permanent: retard à l'établissement du débit, développement de surpressions 

et /ou de dépressions importantes, etc ... 

La modélisation de ces phénomènes est délicate et même si elle produit des 

résultats qui vont bien dans le sens des constats expérimentaux ([9] et [13]), elle ne 

s'applique le plus souvent qu'à des géométries très simplifiées. 

Cette situation est à l'origine de la présente étude dont les objectifs consistent à 

réaliser et exploiter un banc d'essai de démarrage rapide de pompes centrifuges de 

façon à: 

al Etablir les caractéristiques des machines en régime permanent pour différentes 

vitesses de rotation. 

b/ Mettre en évidence et essayer de comprendre les phénomènes transitoires 

inhérents au démarrage rapide (ondes, comportement fluide-structure, cavitation, 

etc ... ) ainsi que les principaux paramètres influents (temps de démarrage, circuit, 

machine etc ... ). 

cl Contribuer à la validation des codes de calcul d'écoulement instationnaire et 

apporter un support expérimental à une réflexion sur la modélisation des 

phénomènes transitoires observés. 

dl Etudier l'influence de la géométrie de la pompe et du circuit sur les 

caractéristiques de démarrage. 

el Obtenir les caractéristiques transitoires d'éléments du circuit tels que vannes ou 

coudes. 
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Ce programme de recherches est essentiellement tourné vers les problèmes 

rencontrés dans le domaine spatial, même si certaines applications peuvent être 

envisagées dans les équipements énergétiques en général. Pour des raisons évidentes de 

limitation de poids, la propulsion pour ergols (oxygène et hydrogène liquides) exige 

d'utiliser des turbopompes fonctionnant à des vitesses de rotation très élevées : 60 000 

tr/min pour la turbo-pompe hydrogène du moteur HM7 B équipant Ariane 4 et 34 000 

tr/min pour celle du moteur principal, Vulcain, d'Ariane 5. La durée du démarrage de 

ces moteurs ne devant pas excéder quelques secondes, il est important de bien 

comprendre les phénomènes qui accompagnent un tel "transitoire" afin d'être capable 

d'en maîtriser les différentes séquences en toute sécurité. 

Les problèmes qui se posent sont étroitement couplés mais on peut les classer en 

trois ordres différents : le "transitoire" mécanique correspondant principalement au 

comportement dynamique de la ligne d'arbre, le "transitoire" hydraulique concernant les 

écoulements de liquide (ou de vapeur si l'on a à faire à une cavitation) dans les 

machines et dans les lignes, "le transitoire" thermique concernant les mises en 

température des composants et la mise à feu proprement dite. Compte tenu de la 

compétence acquise par le Laboratoire de Mécanique de l'ENSAM de LILLE, c'est 

l'étude du "transitoire" hydraulique qui lui a été confiée par le CNES (Centre National 

d'Etudes Spatiales- division lanceurs). 

Dans un premier temps, nous présentons le banc d'essai DERAP (DEmarrage 

RApide des Pompes) sur lequel ont été effectués tous les travaux expérimentaux liés au 

démarrage rapide ainsi que les différentes instrumentations utilisées dans nos mesures 

et nos traitements (chapitre 1). Nous présentons aussi les différents résultats 

expérimentaux obtenus dans le cas d'essais types. 
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Dans le chapitre 2, nous étudions la ligne d'arbre. Des résultats expérimentaux, 

mettant en évidence l'influence de certains paramètres déterminants sur la montée en 

vitesse de la pompe, sont commentés. Un modèle théorique permettant la reconstitution 

de la vitesse de la pompe est proposé. 

Le chapitre 3 est consacré à la débitmétrie. La technique adoptée pour la mesure 

du débit instationnaire à partir des enregistrements de pression est détaillée dans ce 

chapitre. 

L'écoulement instationnaire dans le circuit est étudié dans le chapitre 4. Nous 

analysons dans ce chapitre les différents résultats de pression et de débit mesurés dans 

les conduites et l'influence des différents paramètres intervenant sur l'écoulement. 

L'écoulement dans la pompe est analysé dans le chapitre 5. L'influence du 

"transitoire" sur les performances instantanées de celle-ci est étudiée moyennant une 

modélisation simple. 

En dernier lieu, nous étudions l'écoulement instationnaire dans des conditions de 

faible pression à l'entrée de pompe. Nos investigations confirment la présence de 

cavitation au cours du démarrage. Cette cavitation est présente sous forme de poches de 

vapeur provoquant une limitation des performances de la pompe et dont la fermeture est 

suivie par des surpressions instantanées. 

Un modèle simple est proposé. 
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1. DEMARRAGE RAPIDE D'UNE POMPE CENTRIFUGE DANS UN 

MOTEUR CRYOGENIOUE ([11)) 

Le moteur cryogénique HM7B du troisième étage des lanceurs ARIANE 1 à 4 

comporte une turbopompe constituée d'une : 

-ligne haute vitesse dans laquelle une turbine entraîne directement la pompe LH2 à 

hydrogène liquide et permet de porter la pression de 3 à 55 bar. 

- une ligne basse vitesse dans laquelle la pompe LOX à oxygène liquide est entraînée 

par un réducteur à deux étages à partir de la pompe L~ et qui amène la pression de 2 à 

50 bar. 

L'énergie nécessaire à la turbine est fournie par des gaz de combustion créés dans 

un générateur de gaz alimenté en oxygène et hydrogène par prélèvement en sortie des 

pompes (cycle à flux dérivé). 

Le démarrage de la pompe se fait en deux phases distinctes. Un démarreur 

pyrotechnique lance la turbine jusqu'à une vitesse de 40 000 tr/min ; puis le générateur 

de gaz prend le relais pour amener la turbine jusqu'à sa vitesse nominale de 60 000 

tr/min. L'allumage de la chambre de combustion par un allumeur pyrotechnique 

intervient dans la première phase de démarrage. Le transitoire de démarrage ainsi défini 

dure moins de 2 secondes. 
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Pendant la phase de transitoire de démarrage du moteur cryogénique HM7B, les 

mesures faites par la S.E.P (Société Européenne de Propulsion) en vol et lors des essais 

au sol ont révélé un fonctionnement de la turbopompe éloigné de son domaine stabilisé. 

Ce phénomène est d'autant plus critique que l'allumage de la chambre intervient durant 

cette phase : le mélange des ergols (oxygène et hydrogène liquides) durant la 

combustion étant assuré exclusivement par régulation, la connaissance précise et 

préalable des débits et pressions des ergols lors de cette phase est déterminant pour 

obtenir une homogénéité de l'énergie calorifique nécessaire dans la poussée de la fusée. 

Si les mesures concernant les pressions et températures à l'entrée et à la sortie des 

pompes ainsi que la vitesse de rotation de la turbine sont réalisables au cours du vol, la 

mesure des débits est plus délicate. Ce dernier point nécessite une modélisation du 

transitoire afin de prédire les débits à partir des données de pression. Autrement dit, la 

connaissance du comportement instationnaire des pompes. Ceci suppose la 

reconstitution des caractéristiques transitoires des pompes pendant le démarrage 

effectué. 

2. TRAVAUX REALISES SUR LES TRANSITOIRES DE TURBOPOMPES : 

Beaucoup d'études ont été faites sur les caractéristiques quasi-stationnaires des 

turbomachines ([1], [2], [4], [5], [6], [14] et [15]) pour analyser le fonctionnement 

instantané de ces dernières. 

Dans un régime instationnaire, la vitesse de rotation, et/ou le débit d'une pompe 

changent en fonction du temps. Dans de telles conditions, il a été toujours supposé que 

les caractéristiques instationnaires ne s'éloignent pas de celles rencontrées en régime 

stationnaire. Dans le cas d'un changement des conditions de fonctionnement à faible 

fréquence ou d'une manière lente, ces hypothèses sont évidemment acceptables. Par 

contre, dans le cas où le temps dans lequel s'effectue ce changement devient inférieur à 

un certain seuil, la pompe ne "répond" pas assez rapidement pour suivre les conditions 

pseudo-stationnaires. 
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OHASHI. H [16] a étudié les relations entre les coefficients adimensionnels de 

hauteur et de débit (respectivement notés TJ et ô), quand le débit change 

sinusoïdalement autour d'une valeur moyenne, avec une vitesse de rotation constante. 

Cette étude a révélé la nature de la fonction de transfert, H/Qv, et a montré la manière 

avec laquelle les caractéristiques dynamiques de la pompe déviaient par rapport à celles 

du régime pseudo-stationnaire, quand les fréquences de fluctuation augmentent. 

Le cas d'un démarrage rapide est plus compliqué que l'étude faite ci-dessus : 

-d'un point de vue théorique, la vitesse de rotation et le débit sont variables au cours du 

temps et la linéarisation de ce problème est fondamentalement impossible. 

-d'un point de vue expérimental, la conception et l'installation d'un banc d'essais pour 

les démarrages rapides ainsi que son équipement en instruments de mesure, de calcul, 

voire de visualisation, nécessitent des moyens importants. Ces équipements 

expérimentaux servent bien entendu à acquérir le support nécessaire pour comprendre 

les différents phénomènes instationnaires générés par le démarrage rapide et à valider 

l'étude théorique. 

FANG ([17]), MIYASHIRO et TAKADA ([18]) ont traité le problème de 

démarrage rapide d'une turbomachine uniquement du point de vue de la poussée axiale. 

Aucune allusion aux distorsions des caractéristiques de la machine n'apparait dans leurs 

travaux. 

DAIGO H. et OHASHI H. ([19]) ont été parmi les premiers à remarquer la 

différence entre caractéristique instationnaire et caractéristique pseudo-stationnaire sans 

donner pour autant des explications claires aux phénomènes observés. 
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En 1982, TSUKAMOTO H et OHASHI H. ([9]) ont publié leurs travaux 

concernant les démarrages d'une pompe centrifuge et l'étude de ses caractéristiques 

transitoires. Cette étude a été la première à approfondir la réflexion sur le 

comportement instationnaire des pompes centrifuges. Le but de ces travaux était la 

recherche d'une explication plausible à la déviation de la réponse des pompes 

centrifuges pendant un démarrage rapide par rapport au comportement quasi

stationnaire, la détermination de l'accélération critique à partir de laquelle l'hypothèse 

quasi-stationnaire devient inacceptable pour représenter le "transitoire" vrai, et enfin 

l'établissement d'une méthode de base pour la reconstitution théorique des 

caractéristiques instationnaires d'une turbo-pompe. 

Les auteurs ont présenté les différents résultats expérimentaux obtenus, appuyés par un 

modèle théorique bidimensionnel. Dans ce modèle, l'écoulement instationnaire dans la 

roue de la pompe centrifuge est considéré comme plan et représenté sur une surface 

moyenne entre les flasques de la roue. La grille circulaire est transformée en grilles 

d'aubes plane. Ceci a permis aux auteurs de linéariser les équations de l'écoulement 

instationnaire en grille, en supposant l'irrotationalité du champ de vitesses à l'entrée de 

la pompe et en se plaçant dans le cadre de la théorie des profils minces. Il est à noter 

que, parmi les hypothèses prises, le fluide est considéré comme incompressible et 

1 'écoulement est libre de toute cavitation. 
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Partant de la courbe de montée en vitesse de la pompe, qui a été simulée 

préalablement d'une manière assez grossière, les auteurs calculent la hauteur et le débit 

instationnaires. A partir de ces quantités, les auteurs portent les coefficients 

adimensionnels de hauteur (J.ti) et de débit ( ôi) dans un diagramme ( J.ti ; ôi) . Les 

coefficients employés pour représenter la caractéristique adimensionnelle instationnaire 

de la pompe pendant le démarrage, sont calculés de la manière suivante : 
'YI - 'YI (t) - gH (t) 
'li- 'li - u

2 
(t)2/2 

Ô· = Ô· (t) = Qv (t) 
1 1 :n; • d2. b2 . u2 (t) 

où: : diamètre extérieur de la roue 

b2 : largeur à la sortie de la roue 

u2 (t) = :n;. d2 . Ni (t) f(fJ : vitesse tangentielle instantanée de la roue 

Ni (t) : vitesse de rotation instantanée de la roue 

La principale observation tirée à travers ce modèle est que le "transitoire" de 

démarrage se décompose en 2 phases successives: 

- une première phase durant laquelle la hauteur instantanée fournie par la pompe ne 

dépasse pas la hauteur pseudo-stationnaire. L'explication donnée est que la circulation 

ne s'installe pas instantanément autour des aubages, en réponse au brusque changement 

dans les conditions circonférentielles. C'est le retard de l'établissement de circulation. 

- une deuxième phase caractérisée par une contribution impulsionnelle de la pression 

entre 1 'entrée et la sortie de la roue. Cette phase est remarquable dès 1 'instant de 

démarrage. Elle est imputée à l'accélération du mobile et son effet s'estompe rapidement 

après le démarrage. 

En comparant, sur une échelle de temps, les coefficients de pression et de débit calculés 

avec ceux qui sont obtenus expérimentalement, une remarque s'impose. I....es résultats de 

calcul sont toujours en avance par rapport à ceux de l'expérience. TSUKAMOTO et 

OHASHI imputent ceci à leurs hypothèses de calcul qui, de notre avis, ne sont pas les 

seules raisons à évoquer pour expliquer ces lacunes. 
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En effet, les moyens d'acquisition et de calcul employés par les auteurs, à leur 

époque, ne leur permettaient pas d'avoir une résolution temporelle suffisamment bonne 

pour reconstituer et les signaux mesurés et les signaux calculés. 

A travers cette étude, un point important reste à signaler. Les auteurs ont cherché 

à déterminer une accélération critique pour la validité d'un modèle pseudo-stationnaire, 

comme DEVINANT, BOUET et MUDRY [13]. Dans le cadre de ces 2 études ([9] et 

[13]), des valeurs différentes de l'accélération critique ont été avancées. A ceci, nous 

notons que: 

-dans chacune de ces études, les résultats de calcul ne se confondent avec les résultats 

expérimentaux que d'un point de vue qualitatif. Ce qui pose un doute sur les valeurs de 

l'accélération trouvées à partir du modèle théorique. 

- l'accélération obtenue pendant le démarrage dépend en grande partie de la ligne 

d'arbre et de la résistance hydraulique sur la roue de pompe, comme nous le verrons 

plus loin. Ce qui constitue un grand nombre de facteurs à contrôler et une difficulté 

énorme pour généraliser et fixer une valeur d'accélération critique quelconque à tous les 

types de démarrage possible. 

-les "transitoires" des turbo-pompes ne dépendent pas uniquement de la géométrie de la 

machine. Le circuit et les conditions de manoeuvre sont des facteurs très importants 

dans le comportement instationnaire des turbo-pompes. Ceci est l'une des raisons 

majeures qui nous interdit, au cours de la présente étude.l>de chercher une valeur seuil 

d'accélération à partir de laquelle un modèle pseudo-stationnaire serait inacceptable 

pour l'étude des "transitoires". En effet, devant le très grand nombre de paramètres 

intervenant, en l'occurence : l'accélération du mobile, la longueur du circuit, la masse 

d'eau véhiculée dans le circuit et dans la pompe, la géométrie de la machine, les 

performances nominales de celle-ci, les pertes de charge dans le circuit et dans la 

machine, la vitesse de rotation finale de cette dernière et enfin la pression initiale dans 

le circuit, nous avons cherché à travers cette étude à nous intéresser à tous les 

paramètres mentionnés ci-dessus. 
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Montage expérimental et plan général des essais. 

1. LIGNE D'ARBRE <photo 1l 

L'ensemble moteur-accouplement-pompe est représenté sur le schéma 1. 

MOTEUR EM8Rt1YAC.E POMPE 
i'{)TOO KUPPLUNG PU'1PE 
MO TOR CLUTCH PUMP 

~ 
Rot or dl-p~e 
Laliracl 

stator EXCIIITUQI!t IJumpRotOC' 

~otor 

FL YING \/HE EL 

Schéma 1: ligne d'arbre 
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Il est supporté par un massif de dimensions importantes (4.00 * 0,36 * 0.60 rn) 

destiné à fournir une assise solide et à permettre un réglage du positionnement de la 

pompe par rapport au circuit hydraulique. 

Le moteur hydraulique LEROY SOMER de type asynchrone et de puissance 

7,5 kW permet d'obtenir des vitesses de rotation comprises de 400 à 3000 tr/min grâce à 

une alimentation équipée d'un changeur de fréquence (variateur de vitesse). Il est 

supporté par un berceau destiné à régler son alignement avec la ligne d'arbre. 

Le moteur entraîne un volant dont l'inertie égale à 0,218 kgm2 renforce celle du 

rotor de façon à maintenir une vitesse de rotation suffisante au moment du couplage de la 

pompe. 

L'ensemble moteur, ainsi constitué, est connecté à l'axe de la pompe au moyen 

d'un embrayage électromagnétique de marque WAGNER de type SF 825 (figure 1) 

alimenté par un circuit de contrôle à surexcitation marque WAGNER type MCS.l31 

(figure 2) susceptible de diminuer le délai de mise en synchronisme de la pompe. Ainsi, 3 

durées différentes de démarrage rapide sont possibles en variant le courant d'excitation 

du circuit de contrôle de l'embrayage. 

L'arbre de chaque pompe centrifuge essayée est renforcé de manière à augmenter sa 

raideur d'une façon compatible avec les dimensions générales du palier support de la 

pompe. Ceci a pour avantage de renforcer la rigidité dynamique et la stabilité de la ligne 

d'arbre durant les sollicitations brutales du démarrage. 
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2. CIRCUIT HYDRAULIQUE (photo 2) 

Le circuit hydraulique est constitué: (voir figures 3 à 5). 

- d'un réservoir cylindrique de 1 rn de diamètre et de 2 rn de hauteur 

permettant d'avoir une surface libre avec une pression réglable de zéro à 

6 bar. Il est aussi possible de réaliser une dépression dans le réservoir 

moyennant l'utilisation d'une pompe à vide. 

- de conduites d'aspiration et de refoulement en acier inoxydable de 40 mm de 

diamètre intérieur (épaisseur e = 1,5 mm) pouvant former 3 circuits de 

longueurs différentes (circuit 1, circuit 2 et circuit 3) permettant d'avoir 

indépendamment 2longueurs totales et 2longueurs d'aspiration différentes. 

Deux segments de lOcm de long chacun et placés à 1 'aspiration et au 

refoulement immédiat de la pompe sont en plexiglass pour des visualisations 

ou des mesures par méthode optique. 

Les longueurs des conduites d'aspiration et de refoulement exprimées en 

mètres et employées dans l'installation des circuits 1, 2 et 3 sont résumées 

ci -dessous : 

Circuit Longueur à Longueur au Longueur totale (rn) 

l'aspiration (rn) refoulement (rn) 

1 3,1 4,6 7,7 

2 1,4 5,6 7,0 

3 1,2 2,7 3,9 

Tableau no 1 : longueurs des conduites 

-d'une vanne de réglage du débit à double opercule. 
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3. INSTRUMENTATION 

La position angulaire du rotor de la pompe est directement mesurée au moyen d'un 

dispositif original équipé d'un excentrique solidaire de l'arbre de la pompe et de 2 

capteurs de proximité montés à 90° sur un support centré sur l'axe de rotation (figure 6). 

La vitesse de rotation instantanée est déduite du traitement de ces mesures. 

Une mesure simultanée des pressions instantanées en 7 points différents du circuit 

hydraulique est réalisée au moyen de capteurs piéz<rélectriques de type KISTLER 701 et 

de leurs amplificateurs commandés par microprocesseur de marque KISTLER type 

5011 Al. Ces mesures sont utilisées pour évaluer à la fois les débits instationnaires à 

l'aspiration et au refoulement de la pompe et la hauteur d'élévation totale instantanée 

développée par celle-ci. Les emplacements possibles des capteurs le long des conduites 

sont repérées sur les figures 3 à 5. 

Le débit est mesuré par un débitmètre électromagnétique à haute cadence 

d'acquisition de marque ENDRESS-HAUSER type SPEEDMAG DDI 655 et la pression 

relative à la surface libre du réservoir est déterminée par un manomètre métallique. 

En plus de l'instrumentation décrite ci-dessus, une cellule photoélectrique de 

marque BRUEL ET KJAER type 4913 permettant un déclenchement tous les quarts de 

tour de l'arbre du moteur électrique, a été utilisée dans toute la campagne de mesure. Ceci 

a été rendu possible grâce à l'installation de 4 pastilles réflectrices montées sur l'armature 

de l'embrayage solidaire de l'arbre du moteur électrique. L'information restituée par ces 

4 pastilles est utilisée pour le suivi de la vitesse de rotation de l'arbre du moteur. En 

superposant cette vitesse à celle de la pompe, on peut déterminer plus précisément 

l'instant de synchronisme entre moteur et pompe lors des essais de démarrages rapides. 
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La précision des mesures de la vitesse de l'arbre du moteur est d'autant meilleure 

que le nombre de pastilles utilisées est plus grand. Dans notre cas, la limitation provient 

de la bande passante en fréquence de la cellule photoélectrique disponible, ce qui nous 

restreint à utiliser uniquement 4 pastilles. 

L'enregistrement de l'ensemble des signaux (pressions, positions angulaires de 

l'arbre de la pompe et du moteur, débit donné par le débitmètre électromagnétique, 

courant excitant les armatures de l'embrayage électromagnétique) a été réalisé grâce à un 

frontal d'acquisitions rapides et simultanées muni de 12 voies de type QDAC-SCADAS, 

piloté par le logiciel LMS (LEUVEN. MEASUREMENT. SYSTEMS) installé sur un 

calculateur de type HP (HEWLEIT PACKARD 9000- série 300). 

La vélocimétrie laser a été utilisée sur le banc DERAP pour mesurer, en un premier 

lieu, la vitesse d'écoulement axial de l'eau à l'amont et à l'aval de la pompe à titre de 

comparaison entre différentes techniques de mesure de vitesse ou de débit instationnaire 

(voir chapitre 3). 
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4. POMPES ESSAYEES 

Les pompes centrifuges essayées sont de 2 types : 

n pompes courantes de commerce : La première est de marque GUINARD (notée 

G) NE 3, 20 (figure 7) et la seconde est de type LEFl (notée L) BOB 40/20 (figure 8). 

2) pompe spéciale : la pompe CNES! (notée C : tableau n°2 et photo 3) a été 

dimensionnée, conçue et usinée au laboratoire, suivant un cahier des charges répondant à 

des critères particuliers. Parmi ces critères, on trouve la connaissance géométrique exacte 

de la roue, du diffuseur lisse et de la volute ainsi que l'accessibilité à la visualisation et à 

la mesure de la vitesse de l'écoulement (avec vélocimétrie laser ou avec sonde à film 

chaud) dans différents endroits difficiles à atteindre avec les pompes commerciales. 

Ainsi, parmi les endroits visés, on trouve l'entrée de la roue et de ses aubages, la· sortie 

de la roue (ou le diffuseur lisse) et même les canaux inter-aubes.Cette pompe a été conçue 

pour permettre également la mesure de la pression autour de la volute, dans des sections 

uniformément réparties angulairement 

Roue de la pompe CNES 1 

Nombre de tours spécifique N 11Q = 12,2 
Rayon d'entrée R1 =20mm 
Largeur d'entrée b1 = 13 mm 
Angle d'entrée 131 = 32,20 
Rayon extérieur R2 = 101 mm 
Largeur de sortie b2 =6mm 
Angle de sortie ~=230 

Tableau no2 : caraçtéristigues géométrigues de la pompe (c) 



Chapitre 1 19 

Il est important de noter que dans les 2 cas cités ci-dessus, les 3 pompes essayées 

ont des points de fonctionnement sim~laires (en régime établi, bien entendu). Ces derniers 

ont les valeurs suivantes : 

-vitesse de rotation nominale 

- hauteur d'élévation nominale 

-débit volume nominal 

- nombre d'aubes 

5. ETUDE PRELIMINAIRE 

5.1. Introduction 

: Nn = 2900 tr/min 

: H =50m n 

:Z=5 

Cette étude a été rendue nécessaire par le vaste programme expérimental que nous 

envisageons de réaliser en début du lancement de ce projet du CNES, se rapportant au 

démarrage des pompes centrifuges. En effet, le banc d'essais DERAPa été conçu et mis 

au point dans le but de réaliser des démarrages de pompes répondant à des critères de 

durée de mise en vitesse et de performances hydrauliques qui correspondent par 

similitude au cas réel du champ d'application (voir les chiffres dans l'introduction 

générale de ce rapport). 

Il était important de réaliser cette étude préliminaire pour des raisons d'optimisation 

du nombre d'essais à réaliser ainsi que des phénomènes et paramètres à mettre en valeur. 

Cette étude met en évidence : 

- le choix des essais expérimentaux à effectuer en fonction des moyens 

matériels existants. 

- les caractéristiques stationnaires de la pompe d'essai. 
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5.2. Etude fonctionnelle des essais à effectuer 

5.2.1. Eléments réglables du banc d'essai 

Indice Désignation Nombre Nombre de points de 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

fonctionnement possibles 

Choix de la pompe 3 3 

Longueur du circuit 3 3 

Ouverture de la vanne 1 oo (ouverture totale/fermeture) 

Pression du réservoir 1 oo (Préservoir < 8 bar) 

Réglage de l'embrayage 1 4 

Vitesse de rotation du moteur 1 oo ( 400 à 3000 tr/min) 

Tableau n°3 : éléments réglables du banc DERAP 

Un protocole d'essai sera défini par l'état de ces 6 éléments. 

5.2.2. Voies de mesure 

Disposant de 12 voies d'acquisition, les signaux à enregistrer sont les suivants : 

-la pression à l'entrée et à la sortie de la pompe 

-les pressions en différents endroits des conduites qui servent à calculer le débit 

dynamique (voir chapitre 3) et à caractériser des éléments du circuit tels que : la 

vanne, le coude et autre singularités ... 

- le débit mesuré par un débitmètre électromagnétique 

-la position angulaire (1) de l'arbre de la pompe et du moteur électrique 

- le signal de tension proportionnel au courant d'excitation des armatures de 

l'embrayage électromagnétique. 

( 1) Dans un démarrage rapide, la position angulaire de la pompe et celle du moteur sont 
différentes pendant la phase transitoire et ceci jusqu'à l'instant de synchronisme. Par 
contre, dans un démarrage lent, ces 2 positions sont identiques à tout instant de l'essai. 
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L'identification des enregistrements et les numérotations des voies correspondantes 

sont résumées dans le tableau ci-dessous (tableau n° 4). 

n° devoie Identification des enregistrements Observations 
1 cl-aso : kistler 13 
2 c2-aso : kistler 14 
3 <;-as_n : kistler 10 Capteurs piézoélectriques de pression 
4 c4-ref : kistler 16 (voir implantation sur les figures 3, 
5 c5-ref: kistler 17 4 et 5). 
6 c6-ref: kistler 18 

7 c7-ref : kistler 11 

8 courant embrayage courant d'excitation d'embrayage 
9 top-tour : moteur électrique 4 pastilles réflectrices 
10 exc 1 capteur de proximité n° 1 
11 exc2 capteur de proximité n°2 
12 débitex~rimentd débitmètre électromagnétique 

Tableau n°4: voies d'enregistrement 

5.2.3. Phénomènes étudiés : (voir tableau n°5) 

Repè_Ie Désignation Moyens mis en oeuvre 
1 Influence de la géométrie de la pompe 3 pompes différentes 
2 Influence de la masse d'eau 
3 Influence des pertes de charge 3 circuits différents 
4 Influence de la géométrie du circuit 
5 Influence du point de fonctionnement vanne + moteur électrique 
6 Influence du temps de démarrage Embrayage+ surexcitation+ variateur 
7 Apparition de la cavitation réservoir pressunsable 
8 Influence de la ligne d'arbre 3 paliers (de pompe) différents 

Tableau n°5 : paramètres et phénomènes à étudier 
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5.2.4. Présentation générale des essais réalisés 

Une étude expérimentale exhaustive des phénomènes détaillés ci-dessus et de leur 

inter-relation demanderait un temps et des moyens très importants, dépassant largement le 

cadre strict du présent travail. Une étude fonctionnelle s'imposait. La solution qui se 

dégage de cette étude est la suivante : à partir d'un protocole d'essai de référence, les 

autres protocoles s'en déduiront en variant un seul paramètre à la fois pour étudier chacun 

des phénomènes suivant le tableau n° 6. 

Identification des essais Pompe Circuit Pression du Nbre de tours débit final Excitation de 

réservoir (bar) final (tr/min) (m3/lll_ l'embrayage 

Essai 1 (essai de référence) Guinard 1 Patm+2 3000 30 Emin 

Essai 2 Guinard 1 Patm+2 3000 30 Emoy 

Essai 3 Guinard 1 Patm+2 3000 30 Emax 

Essai 4 Gui nard 1 Pa tm 3000 30 E=Emin 

Essai 5 Guinard 1 Patm + 2 2000 30 E=Emin 

Essai 6 Guinard 1 Patm + 2 1000 30 E=Emin 

Essai 7 Guinard 1 Patm + 2 3000 20 E=Emin 

Essai 8 Gui nard 1 Patm + 2 3000 14 E=Emin 

Essai 9 Guinard 1 Patm + 2 3000 9 E=Emin 

Essai 10 Guinard 1 Patm + 2 3000 2,5 E=Emin 

Essai 11 Guinard 2 Patm + 2 3000 30 E=Emin 

Essai 12 Guinard 2 Patm + 2 3000 2,5 E=Emin 

Essai 13 Gui nard 3 Patm+ 2 3000 30 E=Emin 

Essai 14 Guinard 3 Patm + 2 3000 2,5 E=Emin 

Essai 15 Gui nard 3 Pa tm 3000 30 E=Emin 

Essai 16 LEFI 1 Patm + 2 3000 30 E=Emin 

Essai 16 bis CNES 1 1 Patm + 2 3000 30 E=Emin 

Essai 17 Gui nard 1 Patm + 2 3000 30 IL lent 

Essai 18 Gui nard 1 Patm + 2 3000 30 E=Emin 

Tableau n° 6 : conditions générales des essais 
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5.2..5. Enregistrements 

Au départ de tous les enregistrements, la roue de la pompe est calée à une position 

'angulaire donnée, mesurée entre un repère fixé côté pompe sur l'armature de l'embrayage 

et un autre sur le bâti de la pompe. 

Dans le cas d'un démarrage rapide, l'arbre du moteur est lancé à une vitesse de 

rotation constante, donnée par l'afficheur du variateur du moteur électrique et contrôlée à 

partir de la cellule photoélectrique. Le démarrage est obtenu en fermant l'interrupteur du 

circuit électronique d'alimentation de l'embrayage électromagnétique. 

Pour réaliser des démarrages lents, les 2 armatures de l'embrayage sont collées et 

solidarisent l'arbre du moteur et celui de la pompe avant le démarrage du moteur. La 

durée du démarrage est contrôlée principalement par le variateur du moteur électrique qui 

peut offrir une gamme très large de temps de démarrage (20 cas différents). 

Le déclenchement de la mesure est réglé par un déclencheur interne de la centrale 

d'acquisition QDAC sur le signal donné par le capteur de proximité numéro 1 (voie n°10, 

exc 1), par référence à une valeur fixée de ce signal. 
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Sur le tableau no 7 sont résumés les différents réglages d'enregistrements utilisés 

pour les essais notés de 1 à 16. Les essais 17 et 18 (voir tableau no 6) étant des essais 

particuliers avec une durée d'enregistrement très grande (20, 48 s), certains paramètres 

tels que la fréquence maximale d'analyse ou le pas temporel se sont retrouvés changés 

puisque le nombre d'échantillons (8192) est inchangé dans tous les essais. Ce dernier est 

le nombre maximal permis par le logiciel l.MS dans sa version actuelle. Ainsi, on obtient 

une meilleure précision temporelle nécessaire que ce soit pour l'acquisition des signaux 

ou pour leur traitement 

cnc:s3 

Blod Input Requisition xt141 
field Ua lue fidd ValU<: 
-------------------------- ----------------- ----------·--......................... ------- ................................ --·--

1 Projed ~ cnes3 : Blodsizt mz 
2 lest tddltificatioa ena i-l : Ovtr lap (I) 0 
3 fronttncl SCRORSIOORC : Sa,pli ng !Iode llll(Ritlll 
1 llritr of ChaMd s 12 : Ctnttr f requtncy (Hz) 2000 
s Hnt tMancl 1 : B.wlridth (Hz) tOOO 

' Channel r..u ficali111 JIIIUIICIIU( : Sanplt r requencr \lU) -7 lrigger !Iode P2((2JGGCR : 1indlast \s) 0.000125 
a lrigger ChaMd 10 : ~silioa Ourah111 <s> I.OZt 

' Irigger lolur m ·tO : r ilttr Cutoff (Hz) L'CeG 
10 Pr~trtgger <I> 12 : ~11$411' enenl rune h 011 Ill( 

Il Dvtrload Rtlry 1 : ~ ~( lnpvts 0 
lZ Over load node !GHOR( : Uindou lyt~c IJII(f[ll!fl 

13 P.eaJ ( ÏM (h(d err : Uindou ~ar.r.dcr 1 
11 Id tlask mc rot~ : Uindou (orm!tor. 
15 Storage tlode IKitrRCiiUf : Input Uindou lypt Ull!ffil:n 
16 Rveraging (ypt SIRBl( : Input Uu11lou Parcl"I!Ïtf' 
17 Rveraging Para1tter 0 : Input Uindo.~ (orrrcüon 1 
18 Rueraging (ount 1 : Source 1 \'llt Off 
19 ilucragi ng rtodt HG OISPLRV : Sourct (har.nels 

Tableau no 7: paramètres d'enregistrement (essai 1) 
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Le logiciel d'acquisition et de traitement de signal LMS permet la conservation dans 

un répertoire, appelé "Projet", de toutes les mesures et fichiers de calcul. Ces 

enregistrements sont rangés dans des sous-répertoires appelés "test" dont les noms 

correspondent aux noms des essais mentionnés dans le tableau no 6 (voir détails d'un test 

: essai 1, tableau no 7). Un exemple est donné sur le tableau n°8 où sont stockés les 

signaux enregistrés et les fichiers de calcul (débits, vitesses de rotation du moteur et de la 

pompe etc ... ) qui se rapportent à l'essai 10. 

cncs3 

Data blocks for test ·nsai·IO": 
prifllt'y 5((1 dinc~~sion sccondary function function prin sec 

idcclli ficalion nr Uc,a~~,M,ti ,cu,lc,li> idtnlificalion class qualifier acqdl.cqch 

---------------· ----- --------------------- ---------------- ---------------- -------------- ---·- -----
cl-1511 1tl -1 a t -z 0 0 0 tinc_rccord ~ 1 0 
c2·1SII 1f.l ·1 0 t -2 0 0 0 hnc_rccord ~ 2 0 

3 d·a511 soo ·1 0 1. -z 0 0 0 linc_rccord UlinouA 3 0 
1 c1-rcf SOl -1 0 1 -z 0 0 0 till(_ record unk!IM 1 0 
s cS-rd SOl -1 0 1 -z 0 0 0 lin( _record ~ s 0 
6 c6-rcf SOl ·1 0 1 -z 0 0 0 linc_rccord unkiiOUII ' 0 
1 c7-rcf 501 -1 0 1 -2 • 0 0 linc_rccord ankftoun 1 0 
8 cour an l-cnbr ava9 50S 2 0 t -3 -t 0 0 hnc_rccord unkAoun 8 0 

' toc-lt'UI" 506 z 0 1 -3 -1 0 0 linc_rccord UliiiOJII 0 
10 etel 507 z 0 1 -3 -1 0 0 linc_rccord unknoun 10 0 

Il CIC2 508 2 0 1 -3 ·1 0 0 linc_rtctlfd unkAaJn Il 0 
12 dcb1l Cl!l(rinl 501 3 0 0 -1 0 0 0 hnc_rccord vnl.AaJn i! 0 
13 <dr cr -c3asr> 7SI -1 0 1 -z 0 0 0 (b3d hnc_rccord IJIIkoo;.n 0 0 
1 ~ UK!U:l :S i'SZ 0 0 0 0 0 0 0 UHIU: 1 :S 1 inc_ record tnuahd 0 0 
15 UKIU:1:S 7S3 0 0 0 0 0 0 0 UKIU:I:S li ne_ record tnuahd 0 0 
IL UKIU:l :S 7S1 0 0 0 0 0 0 0 UK!U:l:S hnc_rccord 1nuahd il 0 
17 UIIIU: 1 :S 755 0 0 0 6 0 0 0 UKI U: 1 :S l1nc_ rtcord inualid 0 0 
18 UKIU:l:S 756 û 0 -2 0 0 0 UliiU:I:S hnc_rccord lll'Jal!d 0 û 

l' UKIU:I:S 1S7 1 0 0 -2 0 0 0 UKIU:l:S li ne _record ill'Jahd 0 

Tableau n° 8 : exemple d'un stockage de données 
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5.3 Caractéristigues de la pompe en régime établi 

(H.C) 
6H•f2(Qv) 

Cf 

C•f3( ) 
Hf 

co 
H•fl (Qv) 

Qvf 

Schéma 2 : caractéristigues du régime stationnaire 

Le couple résistant varie en fonction du débit suivant une courbe telle que: C = f3 (Qv). 

La caractéristique de la pompe à une vitesse de rotation constante (N) et celle du circuit 

sur lequel cette machine est installée sont représentées respectivement par les courbes 

H = f 1 (Qv) et .!\H = f2 (Qv). 

En régime établi, la caractéristique de la pompe peut être approximée par une courbe 

régie par une équation du second degré du type : 

avec: 

H 

N 

et a,b etc 

H =a. Q; + b.N.Qv + C.N2 

: hauteur fournie par la pompe 

: débit volume 

:vitesse de rotation 

: coefficients constants. 

( 1.1) 
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Pour une pompe centrifuge qui fonctionne à une vitesse constante Net qui est 

installée dans un circuit du type défini sur les figures 3, 4 ou 5 avec une ouverture de 

vanne réglée préalablement, le point de fonctionnement du système (pompe, circuit) se 

situe au point 1, intersection de la caractéristique de la pompe H et de la caractéristique du 

circuit AH. Le circuit étant fermé, cette dernière caractérise les pertes de charge dans le 

circuit relatives à la position d'ouverture de la vanne et à la configuration pré-établie du 

circuit Sa courbe est approximée par une parabole de la forme: 

AH= K Q; (1.2) 

Des séries de mesures des caractéristiques de la pompe (G) à différentes vitesses de 

rotation stabilisées ont été établies en l'absence de cavitation. Les vitesses choisies sont 

en tr/min, avec une marge d'erreur de ± 15 tr/min : 

1 : N=412 

2 : N=708 

3 : N= 1000 

4 : N= 1202 

5 : N= 1450 

6 : N= 1705 

7 : N=2008 

8 : N=2305 

9 : N=2495 

10 : N=2840 

Certaines de ces caractéristiques sont reportées sur la figure 9.a sous forme 

adimensionnelle à l'aide du coefficient de débit : ô = Qv 
3 

et du coefficient 
wR 

manométrique : 1V = w~~ 
2 

. Elles sont confrontées à la caractéristique obtenue à partir 

des estimations des coefficients a, b etc. 
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La figure 9 pennet de vérifier ainsi les bonnes conditions de similitude. 

Il faut remarquer que, dans la détennination des coefficients adimensionnels, on a choisi 

le rayon extérieur de la roue comme longueur de référence et l'inverse de la vitesse de 

rotation exprimée en rd.s-1 comme temps de référence. 

Sur la figure 9.b sont représentées les caractéristiques adimensionnelles relatives à la 

pompe (L). 

5.4. Démarrage des pompes centrifuges (Généralités) 

Dans le cas des démarrages lents de pompes centrifuges réalisés sans recours à un 

embrayage électromagnétique et, en se basant essentiellement sur les caractéristiques du 

moteur d'entraînement, ce dernier doit fournir le couple d'accélération mécanique du 

mobile complet comportant les éléments du moteur et de la pompe. 

Si 1 est le moment d'inertie totale du mobile, l'équation de la dynamique appliquée 

au rotor s'écrit: 

(1.3) 

avec: 

cm : couple moteur 

cr : couple résistant 

et ro : vitesse de rotation 

Le couple d'accélération est : 

AC=C - C rn r (1.4) 

Il dépend de la loi de variation de vitesse ru= f (t) et est d'autant plus grand que le temps 

de démarrage est plus petit et l'inertie plus grande. Pendant un démarrage lent, la courbe 

du couple en fonction de la vitesse de rotation N prend la fonne parabolique dessinée ci-

après: 
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c 

Cf 

N 
0 

Nf 

Schéma 3: courbe C-f (N) pendant un démarrage lent 

A vitesse nulle, le couple résistant n'est pas nul dans le cas où il faut tenir compte 

du couple de frottement mécanique initial dans le palier du moteur et de la pompe. 

H 

C' (N1) : caractéristique de la pompe 

à la vitesse de rotation N1 

1 
C' (N2) : caractéristique de la pompe 

C(Vf) 
à la vitesse de rotation N2 

Hf 
C' (Nr) : caractéristique de la pompe 

1 
à la vitesse de rotation Nr 

C(Nf) 

C' (V r> : caractéristique du circuit 

d'essai à la position 

0 Qvf Qv d'ouverture de vanne V r 

Schéma 4: camctéristigues du régime stationnaire 
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Pendant un démarrage, la vitesse de rotation de la pompe va crottre de la vitesse 

nulle (état initial) à la vitesse de rotation finale Nr· Si le démarrage de la pompe s'effectue 

très lentement, les lois de la similitude des turbomachines peuvent être supposées 

respectées : pour passer de la vitesse N 1à N2 (N1 < N2), les conditions de 

fonctionnement passeront de la caractéristique de pompe à la vitesse NI' C' (N1), à la 

caractéristique C' (N2). Comme l'ouverture de la vanne ne change pas au cours de ce 

changement de la vitesse de rotation, le circuit est toujours supposé être représenté par la 

caractéristique C' (V r>· Ainsi, on obtient la caractéristique du système pompe-circuit 

relative au changement de la vitesse de rotation de N1 à N2, qui est représentée par le 

segment de parabole M1 ~· 

La caractéristique du système pompe-circuit, lors de ce "transitoire" de démarrage 

lent, ne serait autre que la parabole 01 représentative des pertes de charge dans le circuit. 

Si ce résultat peut être supposé valable dans des conditions très lentes de manoeuvre de la 

pompe, il n'est nullement généralisable à tous les démarrages comme nous le verrons 

plus loin. 

La prédiction de la caractéristique de la pompe et du circuit pendant le démarrage est 

une nécessité. Elle permet de prendre les précautions nécessaires pour pallier aux 

différents problèmes engendrés par le "transitoire" (surpressions, dépressions, 

cavitation ... ) et d'y remédier par des moyens adéquats (changement de la configuration 

du circuit, pressurisation du réservoir etc ... ). 
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6. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les signaux temporels, représentés sur les figures 10 à 17, sont classés suivant les 

essais détaillés sur le tableau n° 6 et vont de l'essai 1 utilisé comme essai de référence 

jusqu'à l'essai 18. Seuls les essais les plus représentatifs du changement d'un seul 

paramètre par référence à l'essai 1 sont joints. Pour chaque essai sont représentés les 

signaux suivants: 

al la vitesse de rotation de l'arbre de pompe (en tr/min) calculée à partir des 

enregistrements des 2 capteurs de proximité. 

b/ la vitesse de rotation de l'arbre du moteur électrique (en tr/min) calculée à partir du 

signal délivré par la cellule photoélectrique. 

c/ la position angulaire (en tour) de 1 'arbre de la pompe. 

dl le signal de pression à l'aspiration côté pompe (en bar) délivré par le capteur c3 (voir 

emplacement sur les figures 3 à 5). 

el le signal de pression au refoulement (en bar), côté pompe, donné par le capteur c4 . 

fi la différence de pression (en bar) entre les signaux donnés par les capteurs c3 et c4, 

caractéristique de la pression fournie par la pompe au cours du transitoire. 

gl le signal de débit mesuré par le débitmètre électromagnétique. 

hl le débit calculé à partir des signaux de pression à l'aspiration, donnés par les capteurs 

c1 et c2. 

i/ le débit calculé à partir des signaux de pression au refoulement donnés par les capteurs 

c5 et c6. 

Remargue : L'identification des capteurs de pression c1, c2 , c3, c4, cs, c6 et c7, 

correspond respectivement à l'identification suivante sur les figures JO à 17: cl-asp' 

c2_asP' c3_asP' c4_asP' Cs-reJ c6_refet c7_ref Les emplacements de tous ces capteurs sont 

précisés sur les figures 3 à 5. 
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Dans les essais 1 et 3 sont comparés les signaux de vitesse de rotation des arbres du 

moteur et de la pompe avec le signal du courant d'excitation de l'embrayage. 

Sur la figure 10-c relative à l'essai 1, sont représentées: 

- un signal donné par la cellule photoélectrique permettant l'obtention de 4 informations 

par tour de l'arbre du moteur et dont est déduite la vitesse de rotation du moteur. 

- un signal obtenu par un capteur de proximité servant au calcul de la vitesse de rotation 

de la pompe. 
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Mise en vitesse de la ligne d'arbre 

1. DEMARRAGE RAPIDE <Description expérimentale) 

Avant toute manipulation de démarrage rapide, on s'assure toujours que la position 

initiale de départ de la roue de la pompe se trouve devant un repère fixe lié au bâti. Cette 

précaution nous permet de réaliser des essais de démarrage rapide dans des 

configurations expérimentales assez proches. Ce repérage se trouve justifié en grande 

partie par le fait que le déclenchement de la chaîne de mesure est basé sur le niveau du 

signal de position angulaire de l'arbre de pompe. 

Pour réaliser un démarrage rapide, on fait tourner l'arbre du moteur d'entraînement 

à une vitesse de rotation constante (rom). Cette vitesse est contrôlée grossièrement à l'aide 

de l'afficheur du variateur de vitesse qui indique la fréquence de rotation du moteur. Un 

moyen de contrôle plus précis est assuré grâce à l'utilisation d'une cellule 

photoélectrique. Cette dernière donne une vitesse de rotation moyennée, obtenue à partir 

des informations recueillies au moyen de 4 pastilles réflectrices collées sur le volant 

d'inertie solidaire à l'arbre du moteur. En fermant le circuit d'alimentation de l'embrayage 

électromagnétique, l'armature d'embrayage côté moteur est brutalement appliquée contre 

celle qui se trouve du côté de la pompe. 

Le circuit d'alimentation de l'embrayage offre en principe la possibilité d'obtenir 3 durées 

de démarrage rapide. D'après le constructeur, ces 3 temps sont réalisables en intervenant 

seulement sur le niveau d'intensité du courant d'alimentation. 
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Ces informations fournies par le constructeur ont été difficilement vérifiées. Il nous est 

apparu que celles-ci ne sont vraissemblablement nettes que dans le cas d'un mobile de 

faible inertie et de faible couple résistant 

Dans le cadre de cette étude, 3 pompes centrifuges ont été testées. Chacune de ces 

pompes a nécessité l'adaptation d'un palier bien particulier afin de réaliser son montage 

sur le banc DERAP. 

Les configurations géométriques, les dimensions et les matériaux utilisés étant différents, 

l'inertie totale du mobile et l'accélération obtenue pendant les essais différent d'une 

pompe à l'autre. 

2. DEMARRAGE LENT (description expérimentale) 

Dans ce cas, les armatures de l'embrayage sont collées avant le démarrage du 

moteur. L'embrayage ne sert qu'en tant qu'accouplement entre l'arbre du moteur 

électrique et l'arbre de la pompe. Avant tout essai, on s'assure à chaque fois que la 

position angulaire initiale de la roue coïncide avec le repère fixe lié au bâti. 

Le temps de démarrage dépend essentiellement des caractéristiques du variateur du 

moteur électrique et de l'inertie totale du mobile. 

Le déclenchement de la chaîne d'acquisition est toujours réalisé, par référence 

temporelle, sur le signal de position angulaire de l'arbre de pompe. 
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La confrontation entre les résultats de calcul et les résultats expérimentaux, relatifs 

au démarrage lent et au démarrage rapide, s'est effectuée sur la base d'une acquisition de 

signaux identiques dans les 2 cas. Sans cela, toute comparaison était érronée. En effet, 

dans l'essai de référence (démarrage rapide), la montée en vitesse s'effectue en quasiment 

2 dixièmes de secondes. La durée d'enregistrement a été fixée à 1,024 seconde (tableau 

n° 7) afin d'assurer une trés bonne résolution temporelle, qui est dans ce cas égale à 

1,25.104 seconde pour un nombre maximal d'échantillons limité par le concepteur du 

logiciel d'acquisition LMS à 8192. 

Dans le cas d'un démarrage lent, la phase de démarrage la plus rapide que nous avons 

enregistrée, dure 8 secondes. Dans ces conditions, nous avons choisi une durée 

d'enregistrement plus longue (20,48 s) et une résolution* moins bonne (0,0025 s) pour 

le même nombre d'échantillons. 

Toute comparaison entre des résultats de démarrage lent et de démarrage rapide 

requiert obligatoirement des acquisitions réalisées dans les conditions de démarrage lent 

(essai 18). 

*Nota : La résolution temporelle est imposée par le théorème de Shannon et par le 

concepteur du logiciel IMS, si on se fixe la période d'enregistrement et le nombre 

d'échantillons. 
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3. MESURE DE LA VITESSE DE ROTATION DE LA POMPE 

Le calcul de la vitesse de rotation s'effectue à partir de la mesure de la position 

angulaire de l'excentrique lié à l'arbre de la pompe. La figure lO.c montre l'allure d'un 

signal de position angulaire de l'arbre de la pompe mesuré au cours du démarrage et dans 

le cas de l'essai de référence (essai 1). 

Deux capteurs de proximité disposés à 9()0 l'un de l'autre (figure 6) assurent la 

mesure de la position angulaire de l'arbre de la pompe. 

La distance mesurée par le capteur 1 est la partie variable de x : 

(R+ x) 2 = (L - E COS 8)2 + ( E sin 8) 2 

E E2 
= L 2 [ 1 - 2 (Û cos 8 + L 2 ] (2.1) 

Soit, en se limitant à un développement au 2ème ordre : 

E 1 E2 
(R +x) • L [ 1- (Û cos 8 + 2 L2 ] (2.2) 

Si on se limite au 1er ordre, la partie variable de la distance x est: 

X*=- ECOS 8 (2.3) 

De la même façon, la partie variable de la distance y mesurée par le capteur 2 est : 

y*=- E sin 8 (2.4) 
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La dérivation des équations (2.3) et (~.4) par rapport au temps donne: 

et 

dx* . 8 d8 * d8 
-at=esm ·dt=-y ·dt 

37 

(2.5) 

(2.6) 

Une combinaison des équations (2.5) et (26) multipliées respectivement par (-y)* et (x)* 

fournit la formule de calcul de la vitesse de rotation : 

d8 _ * dx* * dy* 1 
dt - [-Y · dt +x · dt ] · x*2 + y* 2 (2.7) 

Les distances y et x sont mesurées, d'où leurs composantes fluctuantes x* et y*. 

Les dérivées d~t et dl* sont estimées sur un petit intervalle de temps autour du point de 

calcul. 

4. MESURE DE LA VITESSE DE ROTATION DU MOTEUR 

Le signal mesuré à partir de la cellule photoélectrique et représentant la position 

angulaire de l'arbre du moteur d'entraînement est représenté sur la figure IO.c. Un tour 

complet de 1 'arbre du moteur est caractérisé par 4 tops. Ainsi, la précision sur le relevé de 

cette position angulaire est limitée à 114 de tour. 



Chapitre 2 38 

avec: 

Le calcul de la vitesse du moteur s'effectue en 2 temps: 

- en un premier temps, on comptabilise les tops enregistrés en supposant que 

l'instant de référence du calcul est l'instant d'apparition du premier top. A partir de 

ce moment, on calcule la rotation effectuée par l'arbre moteur à partir de l'instant de 

référence. 

- dans une deuxième étape, on calcule la vitesse de rotation du moteur en dérivant 

par rapport au temps le signal de position angulaire calculé comme décrit ci-dessus. 

Le schéma de dérivation adopté est un schéma de calcul du 2ème ordre : 

(2.8) 

ei : position angulaire de l'arbre moteur à l'instant i 

At :pas de temps de calcul 

Sur la figure lO.a, sont représentées les vitesses angulaires (en tr/min) de la pompe 

et du moteur. Et ceci, dans le cas de l'essai 1. La superposition de ces 2 courbes est 

obligatoire pour la détermination de l'instant de synchronisme dans la limite de précision 

offerte par la cellule photoélectrique. 
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5. MODELISATION DE LA MISE EN VITESSE DE LA POMPE 

De façon à obtenir des temps de démarrage très courts, notre choix, comme nous 

l'avons décrit, s'est porté sur un système d'entraînement comportant un embrayage 

électromagnétique permettant de lancer le moteur avant d'enclencher la pompe. Le temps 

de démarrage est encore réduit en renforçant l'inertie du moteur à l'aide d'un volant 

d'inertie complémentaire. 

La ligne d'arbre est donc modélisée selon le schéma ci-dessous: 

------------------------ _______ ......, . " 
i Sptème menant il Système mené ! 
i ·• 1 ,--------------- --~~----------~ 
1 Il 1 
1 li 1 
1 Volant ( mbrayage 1 
1 dlnertie 11 i 
1 Il i 
1 ,, 1 

Jm Jv 
i 1 

Pompe 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 1 

L-- - -- ----- ---- - - -- ___,_ - -- ---------------- -- .J 

Schéma 5 : ligne d'arbre 
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5.1. Modélisation du comportement dynamigue des éléments isolés : 

Le couple exercé par le moteur est modélisé au voisinage de la vitesse de 

synchronisme (voir figure ci-dessous) par la relation : 

Cm/Cmn 

s 
4.7 

4 

3 

2 

--------------

1000 2000 

Nm(tr/min) 

2.500 217.5 )ooo 

Wm Wn Ws Wm(rd/s) 

domaine 
d'utilisation 

Schéma 6: caractéristique du moteur en régime établi 

(2.9) 
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Le couple de frottement exercé par les paliers du moteur est supposé constant. 

Quant à la raideur de l'arbre moteur, elle est supposée infinie. 

Dans la phase de glissement lors du démarrage de la pompe, le couple transmis par 

l'embrayage est égal au couple transmissible. Celui-ci est proportionnel au produit du 

coefficient de frottement par l'effort normal s'exerçant sur les armatures. Ce dernier est 

proportionnel au carré du champ magnétique et donc au carré du courant traversant la 

bobine de l'embrayage. 

En tenant compte de l'inductance de celle-ci, on a: 

1 (t) = Imax . (1 - e -tl'"') (2.10) 

où "t est la constante de temps du circuit électrique. 

Le couple transmissible est donc donné par la relation: 

CT (t) = CT . (1 - e -tl't)2 
max 

(2.11) 

Nota : La documentation fournisseur signale une forte variation du couple transmissible 

au cours de la vie de l'embrayage : 

-Avant rodage: CT = 0,5 mN 
max 

- Après rodage : CT . 
1 

= 1 mN 
max nomma 
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Le couple résistant exercé par la pompe se décompose én couple de frottement CF 
p 

supposé constant et en couple résistant exercé par le fluide CP. Au cours du "transitoire" 

de démarrage, on suppose que celui-ci est donné par sa valeur stationnaire pour la vitesse 

de rotation considérée, soit: 

cp ( rop) = cpn . ( roJron)2 (2.12) 

L'inertie de la pompe se compose de celle du mobile JP et de l'inertie additionnelle 

due à l'eau Jeau· On néglige l'inertie des arbres du moteur et de la pompe ainsi que la 

torsion de l'arbre du moteur. 

Moteur: 

Inertie 

Vitesse nominale 

Couple nominal 

Couple de frottement 

Volant d'inertie: 

Inertie 

Embrayage: 

Inertie côté moteur 

Inertie côté pompe 

Constante de temps 

Ligne d'arbre: 

Coefficient de raideur 

Pompe: 

Inertie 

Couple fluide nominal 

Couple de frotttement 

Jm = 0,03 kgm2 

romn = 301 radis(- Nmn = '2K75 tr/min) 

Cmn = 24,9 mN 

CFm = 0,2 mN (à 3000 tr/min) 

Jv = 0,218 kgm2 

J em = 1,2.10-2 kgm2 

J ep = 1,8.10-3 kgm2 

't = 0,02 s 

k = 7000 mN/rad 

J P = 0,0085 kgm2 

Jeau = 0,001 kgm2 

Cpn = 18,5 mN (à 3000 tr/min) 

CFp = 0,2 mN (à 3000 tr/min) 



Chapitre 2 43 

5.2. Eguations du mouvement : 

La mise en rotation de la pompe se décompose en 3 phases successives : 

-phase 1 : entre l'instant d'application du courant d'excitation de l'embrayage et 

l'instant de mise en mouvement de la roue de la pompe (compensation du couple de 

frottement par torsion de l'arbre de la pompe). 

On a alors un simple ralentissement du moteur. Les équations sont alors : 

6p =0 

k (6ep- 6P) < CFp 

(Jm + Jv + Jem> oo'm =cm (t) - CFm- c,. (t) 
Jep . ro'ep = Cr (t) - k (6ep - 6.) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

- phase 2 : de la mise en rotation de la roue à 1 'instant de synchronisme de 

l'embrayage. Durant cette phase de glissement de l'embrayage, le moteur continue 

sa décélération alors que la roue de la pompe est accélérée. Les équations sont : 

(Jm + Jv + Jep) oo'm =Cm (t)- CFm- CT (t) (2.17) 

Jep . ro'ep = Cr (t) - k (6p - 6 ep) (2.18) 

(JP + Jeau) oo'P =- k (6P- 6ep) -CP- CFp (2.19) 

-phase 3 :du synchronisme de l'embrayage à la stabilisation de la vitesse de la roue 

de la pompe. L'ensemble de la ligne d'arbre poursuit sa mise en vitesse jusqu'à sa 

valeur stationnaire finale. Les équations se ramènent alors à : 

(Jm +Jv + Jem + Jep) ro'm =Cm- CFm- k (6ep- 6.) 

(JP + Jeau) . oo'p =- k (6P- 6ep) -CP- CFp 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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La solution des systèmes d'équations précédents conduit à l'évolution de vitesse de 

rotation décrite sur la figure 18. Ce résultat théorique est superposé avec la courbe de 

vitesse expérimentale lissée de la pompe (G), dans le cas de l'essai de référence (essai 1). 

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON 

THEORIE/EXPERIENCE 

Les vitesses de rotation de la pompe et du moteur ainsi que les positions angulaires 

de l'arbre de pompe, au cours du démarrage, représentées sur les figures 10 à 17, 

donnent un premier aperçu sur : 

- la durée de la phase de démarrage (exprimée en secondes ou en tours de roue de 

pompe). 

-l'instant et la vitesse de synchronisme entre moteur et pompe. 

-les amplitudes des fluctuations de vitesse de l'arbre de pompe. 

Dans le cas de l'essai de référence, effectué sur la pompe (G) (montée sur un palier 

uniquement adaptable à cette pompe), le démarrage dure 175 ms et correspond à 2,5 tours 

de roue (figure l.lO.a). Soit un peu plus que prévu. 
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Les données mentionnées ci-dessus sont valables en réalité, entre l'instant de 

démarrage et l'instant de synchronisme, puisqu'à partir de cette dernière date les vitesses 

de la pompe et du moteur continuent à croître légèrement jusqu'à stabilisation quelques 

dixièmes de secondes plus tard. Vu la faible valeur de cette croissance, on peut confondre 

instant de synchronisme et instant de fin de démarrage (voir schéma ci-dessous). 

Les courbes d'accélérations sur les figures 19 à 27 viendront confirmer cette hypothèse 

puisqu'à partir de cet instant l'accélération du rotor s'estompe. 

Nf 

Ns 

0 

tO 

ts 

tf 

Vitesse de 
rotation(N) 

Nf '1'--- --

Ns 

0 tO 

Temps 

ts tf 

Schéma 7 : représentation schématique de la montée en vitesse de la pompe 

: vitesse finale 

: vitesse de synchronisme 

:début de l'enregistrement 

: instant de démarrage 

: instant de synchronisme 

: fin de l'enregistrement 
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Les figures 19 à 27 mettent en évidence les différents paramètres qui ont une 

influence sur la mise en vitesse de la roue. Sur chaque figure sont représentées la montée 

en vitesse de la roue (tr/min) et sa dérivée par rapport au temps. Les résultats des figures 

allant de 20 à 26 sont représentatifs des essais étudiés. Ces résultats sont à comparer à 

chaque fois à ceux de l'essai de référence: essai 1 pour les démarrages rapides (figure 

19) et essai 18 pour les démarrages lents (figure 27). 

Les signaux de montée en vitesse sont calculés à partir de ceux délivrés par les 2 

capteurs de proximité, montés autour de l'arbre de la pompe. Le signal de vitesse obtenu 

est par la suite lissé. 

La vitesse de la roue ainsi lissée permet le calcul d'une dérivée par rapport au temps 

porteuse de fluctuations résiduelles. Notre intérêt porté à privilégier le signal moyen pour 

des raisons d'interprétations justifie l'application d'un nouveau lissage sur le signal 

d'accélérations afin d'atténuer les différentes fluctuations. 

Remargue: 

Les valeurs négatives observées sur les signaux d'accélération ainsi que les fluctuations 

qui apparaissent avant et après la phase de démarrage sont générées par les procédures de 

dérivation et de lissage. 
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6.1. Influence de la vitesse finale 

Lors de chaque démarrage réalisé au moyen de l'embrayage électromagnétique, la 

roue subit une grande accélération durant le passage de sa vitesse de rotation de 0 à la 

vitesse de synchronisme, suivie d'une accélération décroissante, de la date de 

synchronisme jusqu'à l'établissement de la vitesse finale de la roue. 

Durant la phase initiale, le couple et l'inertie de l'équipement moteur servent à 

l'accélération du mobile de la pompe alors que, durant la phase finale, le couple moteur 

sert à l'accélération de l'ensemble du mobile et à la compensation d'un couple résistant 

exercé par le fluide sur la roue et devenu important pour une vitesse élevée. 

L'essai 6 est l'un des essais permettant la mise en évidence de l'influence de la 

vitesse finale de rotation (tableau n°6). Dans cet essai, la montée en vitesse de la roue dure 

75 ms et le régime final est atteint en moins d'un demi-tour de roue (figure 20). 

Cette différence de durée de "transitoire" entre les essais 1 et 6 (les courants 

d'excitation de l'embrayage étant identiques aux 2 essais) s'explique par la forte 

réduction du couple sur l'arbre du moteur électrique lorsque sa vitesse de rotation 

augmente. 

Sur la figure 20 sont représentées la montée en vitesse et l'accélération propres à l'essai 

6. Ces courbes sont comparées à celles de l'essai de référence (figure 19). 

Il est intéressant d'observer que les phases d'accélération décroissantes, postérieures au 

synchronisme, sont quasiment identiques dans les 2 essais. 
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6.2. Influence du courant d'excitation 

Le système d'alimentation de l'embrayage électromagnétique permet de délivrer 3 

niveaux de courant d'excitation (figures lO.b et 1l.b) et par conséquent, 3 durées 

possibles de mise en vitesse de la roue. 

L'intervention du courant d'excitation dans l'expression du couple transmis 

instationnaire, utilisé dans les équations (2.15), (2.17) et (2.21) qui régissent le 

mouvement de l'arbre moteur, semble atténuée par l'influence du couple de frottement 

et/ou par celle du couple moteur. En effet, l'une des hypothèses suivantes, voire les 2 à la 

fois, semblent plausibles: 

1) au cours des 2 premières phases de démarrage, le couple de frottement n'est pas 

constant et semble même s'inverser de signe pour s'opposer au couple transmis. ., 

2) le couple moteur ne se comporte ni de manière linéaire comme le montre 

l'équation (13), ni de manière pseudo-stationnaire comme nous l'avons supposé 

initialement en nous inspirant de la courbe de performance stationnaire du moteur. 

Sur les figures 19 et 21 sont comparées les vitesses et accélérations de l'essai 3 et 

de l'essai 1. Dans l'essai 3, on a constaté une légère réduction de la durée de mise en 

vitesse (de 12,8 ms) et une accélération plus grande et différente dans l'allure par rapport 

à 1 'essai de référence. 
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6.3. Influence des paramètres hydrauligues 

-Fermeture de vanne: en réglant le débit final à un débit inférieur à celui de l'essai 

de référence, le coefficient de perte de charge dans le circuit augmente et la puissance 

hydraulique de la pompe change en conséquence. Ce changement de la puissance 

transmise au fluide peut avoir une influence sur le démarrage de la pompe. Dans le cadre 

de cette étude, aucune quantification théorique concernant l'influence de la fermeture de la 

vanne n'a été effectuée. Seule la comparaison expérimentale par rapport à l'état de 

référence est utilisée en tant qu'élément d'étude. 

Comme on peut l'observer sur les figures 19 et 22, la durée de la phase de démarrage et 

l'accélération du mobile ne semblent pas affectées de manière significative par l'effet de 

ce paramètre. 

- LonGueurs de conduites : alors que le réglage de la vanne n'agit que sur la perte de 

charge au refoulement, la modification de longueur des conduites agit à la fois sur la perte 

de charge et sur l'inertie du fluide. 

Les longueurs des conduites d'aspiration et de refoulement employées dans l'installation 

des circuits 1, 2 et 3 sont résumées dans le tableau n° 1. 

Les figures 23 et 24 représentent respectivement la vitesse de rotation et l'accélération de 

la roue pour l'essai 11 et l'essai 13. Elles sont à comparer à chaque fois aux résultats de 

l'essai 1. 

La durée de montée en vitesse de la roue est identique pour les 2 essais. Par contre, 

chacun de ces essais se caractérise par une loi d'accélération légèrement différente. On 

note par exemple des valeurs d'accélération plus grandes dans l'essai 13 à l'approche de 

l'instant de synchronisme. Ceci peut s'expliquer notamment par le fait que la masse de la 

colonne liquide en mouvement dans l'essai 13 est plus faible que celle de l'essai 1 ou 

l'essai 11. 
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- Géométrie de la pompe : la durée du démarrage réalisé avec la pompe (L) 

(figure 25) est plus courte que celle obtenue avec la pompe (G) (figure 19). 

L'accroissement de l'accélération dans l'essai 16 est continu, ce qui pourrait être attribué 

à la raideur de l'arbre de la pompe (L). Le niveau maximum d'accélération est nettement 

supérieur à son équivalent dans l'essai de référence. Cette constatation est en rapport avec 

la faible valeur d'inertie de la roue (L) en comparaison avec celle de la roue (G). Les 

valeurs des diamètres intérieurs et extérieurs des roues essayées pendant cette campagne 

de mesures sont mentionées ci-dessous : 

Roue (L) Roue (G) Roue (C) 

Dl . diamètre 40 64 40 

intérieur (mm) 

D2: diamètre 190 209 202 

extérieur (mm) 

Tableau n°9 : diamètres des roues 

6.4. Démarrage rapide- démarrage lent 

La vitesse de rotation ainsi que l'accélération calculées pendant un démarrage lent 

sans emploi de l'embrayage sont présentées sur la figure 26. Il semble que l'élasticité de 

la ligne d'arbre soit responsable des oscillations de torsion qui se retrouvent sur la vitesse 

de rotation et sur l'accélération. Ces oscillations n'apparaissent évidemment sur les 

démarrages rapides qu'après que le synchronisme soit atteint 
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6.5. Comparaison théorie/expérience 

La vitesse de rotation et l'accélération théoriques de la pompe, rapprochées des 

courbes expérimentales (figure 18, figure 28.a et 28.b), prouvent que le modèle 

théorique proposé est assez satisfaisant 

Si on note des temps de démarrage quasiment égaux, à quelques millisecondes 

près, on observe toutefois certaines distorsions entre résultat théorique et résultat 

expérimental. 

Ces distorsions peuvent se résumer comme suit : 

- sur la courbe de vitesse expérimentale de la roue de pompe, des oscillations sont 

observées. Elles témoignent de l'élasticité de l'arbre et de sa réponse dynamique aux 

excitations provenant du courant d'excitation de l'embrayage ainsi que du variateur du 

moteur électrique (voir courbes du courant d'excitation dans le cas de l'essai 1 et 3 ainsi 

que la courbe des vitesses de la figure 18). 

Après le synchronisme, ces oscillations existent toujours mais à des fréquences plus 

grandes et plus constantes. 

Dans le cas théorique, cependant, on n'observe que des fluctuations à plus faible 

fréquence et existant uniquement après l'instant de synchronisme. 
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Une analyse en temps-fréquence (annexe 1), réalisée sur les signaux de proximité qui 

sont utilisés pour la détermination de la vitesse de rotation expérimentale, a permis de 

constater le caractère modulé de la fréquence de rotation et de ses harmoniques pendant la 

montée en vitesse du rotor. Après l'instant de synchronisme, seules ces fréquences ont 

persisté. 

Des niveaux élevés de la puissance instantanée, calculée à partir de ces signaux et à ces 

fréquences, ont été découverts. Ce qui témoigne d'une réponse dynamique et harmonique 

de l'arbre de pompe, à une sollicitation en régime forcé, induite par le démarrage. Un 

approfondissement de cette analyse en temps-fréquence permet de situer ces 

perturbations par rapport aux fréquences caractéristiques de l'installation et notamment 

celles correspondant aux phénomènes non retenus dans le modèle : fréquences de rotation 

et de passage des aubes, vibrations mécaniques, élasticité longitudinale de la ligne d'arbre 

etc ... 

-la vitesse de synchronisme expérimentale est différente de la vitesse théorique. 

Après l'instant de synchronisme, la composante moyenne de la vitesse théorique reste 

constante, et ceci, jusqu'à la fin de la phase transitoire. 

Il apparat"t clairement que la limitation rencontrée pour la détermination précise de certains 

termes et coefficients du modèle (coefficient de raideur, couples de frottement, inertie de 

la masse d'eau dans la roue etc ... ), la négligence de certains effets (amortissement, ... ) 

ainsi que la simplification adoptée pour modéliser le comportement instationnaire du 

moteur électrique (couple moteur supposé pseudo-stationnaire), sont responsables des 

principales différences constatées entre théorie et expérience. 

Dans le but d'étudier l'influence de l'inertie sur la montée en vitesse du mobile, des essais 

faits avec eau et sans eau dans les canalisations du banc DERAP ont montré des résultats 

similaires et n'apportant aucune information originale. 
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Mesure du débit instationnaire 

1. MESURE DU DEBIT INSTATIONNAIRE 

1.1. Introduction 

La mesure du débit instationnaire est réalisée principalement par le débitmètre 

électromagnétique de marque Endress-Hauser, type Speedmag DDI 655-ZL 6520-DN 

40, dont la cadence d'acquisition est de 240 Hz. Nous avons pu remarquer cependant que 

cette cadence risque d'être insuffisante pour les débits rapidement variables. De plus, la 

faible sensibilité de l'appareil aux très faibles débits peut rendre difficilement détectable la 

phase initiale de la mise en mouvement du fluide. C'est la raison pour laquelle nous 

avons cherché à valider une méthode de mesure du débit au moyen de capteurs de 

pression instantanée montés en paroi de conduite. 

Les résultats expérimentaux obtenus ont justifié la validité des suppositions 

évoquées ci-dessus. 

Des différences sont constatées entre les résultats de débit instationnaire obtenus par 

les 2 méthodes. Un élément de réponse à cette différence entre les 2 techniques est détaillé 

dans ce chapitre. 
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1.2. Principe de fonctionnement d'un débitmètre électromagnétigue (cf annexe 2.A) 

u, • 
B • 
L 
v • 

u. • 8.1 Lxv 

tension induite 
Induction magn6tique 
d"atata entre "adrod•• 
vtessa d4l passage 

Schéma 8: schéma de fonctionnement d'un débitmètre électromagnétigue 

Le principe de la mesure électromagnétique de débit repose sur la loi d'induction de 

FARADAY. Dans ce cas, le liquide représente le conducteur se déplaçant dans le champ 

magnétique. Il s'y induit une tension perpendiculaire au champ magnétique et à la 

direction d'écoulement et proportionelle à la vitesse moyenne d'écoulement. A partir de 

cette vitesse et avec la connaissance préalable de la section de passage, le débit volume est 

calculé. 

Il est à noter que les inclusions d'air ou de vapeur dans le fluide, générent des 

erreurs de mesure du fait du changement de la conductivité électrique du fluide et de 

l'imprécision sur le volume de calcul (calcul du débit volume). 



Chapitre 3 55 

Dans la plupart des débitmètres. électromagnétiques, la tension engendrée d'après le 

principe décrit ci-dessus est appliquée à un amplificateur à très haute impédance. 

L'amplification est périodiquement surveillée par microprocesseur et optimisée en 

fonction de la gamme de mesure correspondante (programmée préalablement par 

l'utilisateur). Le champ magnétique dans les bobines d'un débitmètre électromagnétique 

est généralement engendré par des bobines parcourues par un courant sous forme 

d'impulsions de fréquence fixe. Ce signal est échantillonné et transformé par un 

convertisseur A/D avant d'être traité par l'unité d'exploitation pilotée par 

microprocesseur. 

Il est certain que les débitmètres les plus rapides en réponse à des variations de 

débit sont ceux qui possèdent les fréquences d'échantillonnage les plus hautes. Ces 

dernières sont fonction du diamètre du tube (du débitmètre) et de son revêtement. Elles 

sont délibérément limitées par les constructeurs afin d'assurer une meilleure précision à 

faible débit. En effet, tous les débitmètres électromagnétiques qui sont réputés par un 

temps de réponse court possèdent une imprécision incontrôlée dans les plages de débit 

réduit (figure 29). Ceci est connu sous le nom "d'instabilité du zéro". De ce fait, les 

constructeurs de débitmètres électromagnétiques sont obligés de chercher un compromis 

entre la rapidité du capteur et sa fiabilité dans les faibles débits. 
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Dans le cas des débitmètres électromagnétiques Endress-Hauser de type Speedmag 

dont certains possèdent une fréquence d'échantillonnage de 240Hz (la plus grande 

actuellement sur le marché), ce problème de stabilité de zéro est amélioré en dissociant la 

plage de mesure en 8 gammes. Ceci a été possible grâce à un programme d'auto-contrôle 

automatique qui permet de procéder à chaque commutation de gamme à un nouvel auto

contrôle. De cette manière, la précision relative (fonction du débit maximal programmé) 

est améliorée, surtout à faible débit. Par contre, la réponse du débitmètre est ralentie par 

l'auto-contrôle. 

Exemple: 

Si fréquence d'échantillonage = 104Hz- At (pas de temps) a 10 ms de ce fait, l'auto

contrôle dure - 8 x 10 ms s 80 ms. 

Une façon de s'affranchir des erreurs à bas débit consiste à supprimer les débits de 

fuite (débit totalisé pour une turbulence résiduelle dans l'installation) et les impulsions 

parasites en ne comptabilisant que les débits supérieurs à un seuil fixé préalablement (de 1 

à 100% de la gamme de mesure). 
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1.3. Débitmètre par enregistrement de pression 

1.3.1. Principe 

Une portion rectiligne de conduite de caractéristiques mécaniques uniformes est 

munie de 2 capteurs piézoélectriques de mesure de pression pariétale instantanée. La 

distance 2Dx entre capteurs est de l'ordre d'une vingtaine de diamètres de conduite. 

La mesure du débit instantané est déduite du traitement des enregistrements 

numériques à cadence d'acquisition rapide des pressions (8 KHz. Voir tableau n°7) 

complétés par les indications du débitmètre électromagnétique placé à proximité des 

capteurs de pression. 

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement de 

l'écoulement unidimensionnel par tranches planes, en conduite de section A, s'écrivent: 

dpA + dpAu =O (3.1) 
dt dX 

dpAu dpAu2 - A dp* C ! 1 1 p + -- - r2P u u 
dt dX dX 

(3.2) 

avec: 

x : direction axiale de la conduite 

u (x,t) : vitesse instantanée dans la section d'abscisse x 

p* (x,t) = p+p g z : pression motrice dans la section d'altitude z 

Cr : coefficient de frottement pariétal 

À. 
Cr = 4 : À. étant le coefficient de perte de charge linéaire 

P = 2JtR : périmètre intérieur de la conduite. 
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Si l'on pose classiquement: 

d (pA) A 
dp = a2 

(3.3) 

en introduisant la célérité des ondes a, dans la conduite, les équations conduisent aux 

relations : 

ap* ap* au au 1 p 
- + (u ±a)-± pa [- + (u ±a)-]=± C - p 1 u 1 ua-at ax at ax r 2 A 

Soit: 
ôp* ôu 1 p 
- ±pa-=±C -plulua-
ôt ôt f2 A 

le long des caractéristiques de pentes 
dx 
dt=u±a 

t 

4 

2 

Schéma 9 : directions caractéristiques dans le plan physique 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

x 
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Les deux relations précédentes sont mises à profit pour déterminer la dérivée temporelle 

de la vitesse du fluide dans la section placée au milieu du segment 2Dx joignant les deux 

capteurs (schéma 9). Soient 1 et 3 les emplacements de ces derniers dans le plan (x,t) à 

un instant quelconque .. Si l'on néglige u devant a, les caractéristiques passant par 1 et 3 se 

coupent en 2 et 4 à 1 'abscisse milieu du segment ( 1 ,3) et séparés par 1 'intervalle de temps 

2 Dt tel que: 

Dx 
Dt=a 

(3.7) 

En appliquant les relations (3.5) et en tenant compte de (3.7), on peut écrire: 

* * a {pl- P 3)- P (Qv4- Qv2). A = 2FDx 

où l'on a posé: 
Qv 

u=A 

(3.8) 

1 p À 1 
et F = Cr 2 p 1 u 1 u A = D 2 p 1 u 1 u supposé en première approximation 

constant sur tout le domaine (1,2,3,4). 
4A 

avecD=p· 

Or, par développement en série de Taylor autour du point 5 

aQV aJQYI 3 
Qv4 - Qv2 = 2 [-]s Dt + 0 [-3-Js Dt at at 

Par conséquent, en se limitant au premier ordre 

aQV A * * A 2 [-JsDt = - (p1 - p 3 ) -- 2 F.Dx 
at pa pa 

Soit: 
* * 

aQ A 
[-Y] =-

at 5 p 

(pl - p 3 ) 

2.Dx 

(3.9) 

(3.10) 



Chapitre 3 60 

Si maintenant on considère des mesures répétées de p1 et p3 à des intervalles de 

temps dt (1) quelconques par rapport à Dt, la relation (3.10) permet de calculer 

l'évolution du débit pendant chaque intervalle. Soit : 

(3.11) 

L'application au calcul du "transitoire" de démarrage d'une pompe est immédiate. 

L'enregistrement des pressions est réalisé sur un intervalle de temps supérieur à la durée 

du transitoire. La cadence d'acquisition est choisie de telle manière que dt <Dt. On a, par 

exemple, 8192 échantillons sur 1,024 s alors que Dx est égal à 0,4 rn et a est de l'ordre 

de 1250 rn/s. Les valeurs initiales précédant l'établissement du courant dans l'embrayage 

électromagnétique sont utilisées pour corriger les écarts de zéro des chaînes de mesure 

ainsi que les différences d'altitude entre les capteurs en imposant la condition initiale 

Qv =0. 

Si, au contraire, on ne prend en compte que les valeurs finales de l'enregistrement 

correspondant à Qv = Qv final= Cte mesuré avec une bonne précision par le débitmètre 

électromagnétique, la relation (3.11) permet le calcul de À. 

( 1) Remargue : Le tableau n°7 donne un ordre d'idée sur les valeurs de dt utilisées dans le 

cas de démarrage rapide. Dans ce tableau, dt est mentionné sous l'appelation de "time 

base" et il est exprimé en seconde. 
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En admettant que À reste co~stant durant tout le "transitoire", on peut donc, 

finalement, déterminer le débit à tout instant intermédiaire à l'aide de la relation (3.11). 

Ceci s'écrit sur tout intervalle dt et si l'on affecte l'indice j à l'instant correspondant à la 

mesure de p1 et p3 . 

= (3.12) 

où le débit Qvj est évalué par la relation : 

Qvj = (Qvj-.5 + Qvj+.5) 1 2 

La mise en oeuvre des relations précédentes dans le cas pratique envisagé peut 

conduire à deux façons de procéder qu'il est intéressant de comparer. 

On peut, soit appliquer la méthode des caractéristiques entre points relativement 

proches sur un tronçon rectiligne de conduite placé à l'aspiration ou au refoulement de la 

pompe, soit utiliser l'équation des oscillations en masse (voir chapitre 4, paragraphe 3.1) 

à l'ensemble de la conduite d'aspiration ou de la conduite de refoulement. 

Chaque technique présente des avantages et des inconvénients. La première 

méthode en mettant en oeuvre des pressions assez voisines est tributaire des erreurs de 

phase entre signaux mais n'incorpore pas de singularités au sein desquelles on peut avoir 

des écoulements instationnaires éventuellement complexes (recirculations, ... ). Les deux 

méthodes permettent de distinguer les débits d'entrée et de sortie de la pompe, ce qui se 

révèle extrêmement intéressant en cas de cavitation. 
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1.3.2. Amélioration de la technique de mesure de débit transitoire 

par analyse de signaux de pression : 

Une certaine amélioration de la précision des résultats peut être obtenue par une 

modification de la procédure permettant d'éliminer certaines erreurs systématiques et 

notamment celles dues aux différences de réponse en fréquence des 2 capteurs piézo

électriques de pression. 

Une technique simple dans le cas où des conditions répétitives peuvent être 

facilement obtenues consiste à déterminer expérimentalement in-situ une fonction de 

correction (ou de gain) entre les 2 capteurs de la manière suivante : 

- 1ère étape : 

Les 2 capteurs de pression sont mis face à face. Une mesure de pression réalisée 

pendant un démarrage rapide dans des conditions données permet d'obtenir les réponses 

des capteurs x1 (t) et y 1 (t) qui servent à calculer la fonction de correction entre les 2 

capteurs h (t). 
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Cl 

<·>---

Cl 

Schéma 10: emplacement Cl) des capteurs de pression servant pour la correction du débit 

capteur cl :-xl (t) 

capteur c2 : - y 1 (t) 

d'où la fonction de correction h (t) 

- 2ème étape : 

( 
r..:, 
1 1 

C2 

<•> ------

Cl 

Schéma 11 : emplacement(?) des capteurs de pression servant pour la correction du débit 

capteur C 1 : - x2 (t) 

capteur c2 : - y2 (t) 
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Dans cette phase, les 2 capteurs de pression sont montés aux emplacements 

adéquats pour le calcul du débit instationnaire à une distance (L) l'un de l'autre. Un 

enregistrement des pressions x2 (t) et y2 (t) au cours d'un démarrage rapide dans les 

mêmes conditions de fonctionnement que l'étape 1 permet la correction de la réponse du 

capteur c2 par la fonction h (t) initialement calculée. 

Ainsi, la réponse du capteur c; devient : 
1 

y2 (t) = h (t). y2 (t) = (x1(t)/y1(t)). y2 (t) 

1 

Les 2 nouvelles pressions x2 (t) et~ (t) peuvent être appliquées de cette manière 

pour calculer le débit instationnaire en utilisant, soit l'équation d'oscillation en masse, soit 

de manière totalement équivalente, le schéma "leap-frog", comme détaillé dans le 

paragraphe 1.3.1. 

Une preuve de la validité de la méthode décrite ci-dessus est fournie par les figures 

40 et 41, montrant la bonne correspondance entre les débits ainsi calculés, à l'aspiration 

et au refoulement, lors des essais 1 et 4 (respectivement avec et hors cavitation). 
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1.4. Résultats expérimentaux 

1.4.1. Préliminaires 

La mise en oeuvre de ces techniques est illustrée par les figures 10 à 17 pour les 

essais numérotés de 1 à 18. 

La remarque la plus importante concerne le retard systématique des indications du 

débitmètre électromagnétique par rapport à celles fournies par les capteurs de pression. 

En effet, dans différentes conditions d'essais, la confrontation entre des signaux de débits 

calculés à partir de mesures de pression et les débits mesurés directement à partir du 

débitmètre électromagnétique (marque Endress-Hauser) a révélé un retard de ce dernier 

pendant toute la phase de démarrage. 

Cette observation impose une comparaison avec d'autres moyens de mesure du 

débit. Cette analyse est indispensable du fait que l'étude du transitoire repose 

essentiellement sur la précision de la corrélation entre l'accélération du mobile pendant le 

démarrage et l'évolution du débit. 

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons un compte-rendu des travaux 

effectués dans le but de chercher les raisons qui expliquent la différence observée entre 

les techniques de mesure du débit. Dans un premier temps, nous rapportons les résultats 

de la collaboration technique que nous avons entreprise avec les sociétés Y okogawa et 

Endress-Hauser ainsi que les premiers essais de mesure de la vitesse d'écoulement 

instationnaire à 1 'aide du vélocimètre laser. 
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1.4 • .2. Collaboration avec la société Y okogawa 

La société Y okogawa s'est spontanément prétée à 1 'étude des problèmes de rapidité 

et de fiabilité des débitmètres électromagnétiques que nous lui avons soumis. 

Notre collaboration s'est concrétisée par la fourniture d'une importante quantité 

d'informations et par l'essai de 3 débitmètres électromagnétiques sur le banc DERAP. 

Cette campagne visait le contrôle in-situ des débitmètres testés, pour s'assurer de 

l'environnement du montage et des paramètres programmés dans l'unité d'exploitation 

des capteurs. De nombreuses mesures ont été effectuées sur le banc DERAP et ont permis 

d'utiliser les capteurs dans leurs meilleures conditions de rapidité et de précision. 

Les résultats de ces mesures sont exposés sur les figures 30 à 36. 

Il est à noter que les débitmètres électromagnétiques ADMAG que nous avons 

testés (cf annexe 2.B) sont munis d'une technologie originale. Cette technologie a pour 

but d'allier rapidité de réponse et précision de mesure à faible débit. Elle consiste à exciter 

les bobines du capteur simultanément par 2 trains d'ondes rectangulaires. L'un des 

signaux est à faible fréquence et permet ainsi d'obtenir une bonne stabilité du zéro. Quant 

au deuxième signal, il est à fréquence élevée (75Hz) et supérieure à la fréquence de 

l'alimentation du secteur pour s'affranchir du bruit de fond. Ce dernier signal est ensuite 

échantillonné à une haute fréquence pour assurer la rapidité de réponse du système. 
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1.4.3. Collaboration avec la société Endress-Hauser 

La société Endress-Hauser nous a adressé un nouveau débitmètre SPEEDMAG du 

même type que celui que nous possédons. Elle procède actuellement au contrôle de 

l'ancien débitmètre au sein de son laboratoire, pour apporter une réponse justifiant le 

retard de son capteur par rapport au débit obtenu à partir des capteurs de pression. 

Cette collaboration s'est concrétisée par la visite d'un responsable du service 

technique dans notre laboratoire dans le but de vérifier la programmation de l'unité 

d'exploitation du système de mesure et afin de réaliser des essais en commun. 

Ces travaux nous ont permis de gagner 20 ms de rapidité sur la réponse du capteur 

(figure 37) grâce à une optimisation du temps de réponse du capteur et de la stabilité de 

son zéro. Ceci a été rendu possible, surtout, en diminuant la valeur de 2 paramètres de 

programmation, à savoir : 

- hystérésis crsu: hystérésis de la suppression des débits de fuite. 

-pipe zéro: zéro du capteur. 

qui gèrent la remise automatique à 0-4 mA de la sortie courant tant que le débit relatif (de 

la gamme de mesure programmée en%) ne dépasse pas ces 2 valeurs. 
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1.4.4. Etude expérimentale 

Une campagne d'intercomparaison des débitmètres Yokogawa (noté Y) et Endress

Hauser (noté E.H) nous a permis de constater les faits suivants: 

1/le débitmètre (Y) est plus sensible aux faibles débits et présente une avance de 

déclenchement d'environ 30 ms (estimation faite avant la correction des 2 

paramètres cités ci-dessus sur le débitmètre E.H). Cette observation a été validée 

pour l'essai de référence (Nr = 3000 tr/min ; Qvf = 30 m3/h) (figures 30, 31 et 32), 

pour un essai avec un démarrage lent (figure 33), pour un essai avec un débit final 

de 5 m3/h (figure 34) ainsi que pour un arrêt lent de pompe (figure 35 et 36), en 

partant de conditions initiales similaires aux conditions finales de l'essai de 

référence. 

2/ En dehors de la courte phase des débits faibles (en début d'un démarrage ou à la 

fin d'un arrêt), le débitmètre (E.H) affiche une avance sur le débitmètre (Y) (figures 

30 et 32). Ceci est surtout dO à la plus faible constante de temps sur la sortie 

courant du débitmètre (E.H). 

3/ Quand la variation du débit en fonction du temps est plus lente (tel est le cas dans 

un démarrage ou un arrêt lent de pompe où cette période est de l'ordre de 8 s),la 

différence remarquée entre ces 2 débitmètres devient moindre (figures 33 et35). 
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41 Dans l'essai réalisé avec un débit final de 5 m3/h (figure 34), l'attention est attirée 

sur une performance moindre du débitmètre (E.H). Cette observation est vérifée 

tout le long de la période d'enregistrement Ceci est dQ à la faible valeur du rapport 

signal/bruit. Il est à noter que l'excitation à faible fréquence dans le débitmètre (Y) 

rend le signal plus fiable dans cette plage de mesure. 

1.4.5. Mesure de la vitesse d'écoulement sur l'axe de la conduite par 

vélocimétrie laser 

La chaîne de vélocimétrie laser est constituée: 

-d'un laser à argon, de puissance 4 watts et de marque SPECTRA-PHYSICS

série 2000. 

-d'un ensemble optique de marque Dantec comprenant: 

*une fibre optique de 20 rn de longueur 

* une cellule de Bragg 

* un séparateur de faisceaux 

* un photomultiplicateur 

*une sonde bidirectionnelle de 50 mm de focale et de diamètre 14 mm 

*un analyseur de bouffées Doppler. 
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Dans l'état actuel de l'installation.l'intercomparaison est rendue délicate par le fait 

que les appareillages utilisent deux systèmes d'acquisition différents. L'acquisition de la 

vitesse d'écoulement avec laser est pilotée par un logiciel DANTEC installé sur un micro

ordinateur compatible PC alors que les autres données ne peuvent être enregistrées 

qu'avec le logiciel LMS qui est installé sur une station de travail HP série 300. 

1.4.5.1. 1ère métlwde de mesure: détecteur de bouffées (burst) 

Cette méthode nécessite l'utilisation d'un codeur incrémentai de position 

angulaire. Le signal du codeur est utilisé comme signal de référence pour le 

déclenchement et comme référence de temps commune aux deux chaînes d'acquisition. 

L'acquisition du signal de vitesse d'écoulement est effectuée pendant les instants de 

validation des impulsions délivrées par le codeur angulaire. L'avantage d'une telle 

méthode réside dans la précision de la corrélation entre mesure de vitesse d'écoulement et 

position angulaire du rotor de la pompe pendant le démarrage. 

Les mesures ont été réalisées sur le circuit d'aspiration, à l'entrée de la 

pompe, dans 2 cas différents : 

- démarrage lent : le démarrage s'effectue grâce au variateur du moteur électrique. 

L'encombrement réduit de la ligne d'arbre a permis l'installation d'un codeur de position 

angulaire directement sur l'arbre du moteur délivrant 1024 impulsions par tour. Le 

résultat est représenté sur la figure 38. 
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-démarrage rapide: L'encombrement côté pompe de l'embrayage électromagnétique 

utilisé dans ce cas interdit le recours au codeur précédent et nous met dans l'obligation 

d'utiliser le système de top-tour (utilisé dans toute la campagne de mesure sur la pompe 

(G), pour mesurer la vitesse de l'arbre du moteur) donnant seulement 4 tops par tour 

grâce à 4 pastilles réflectrices collées sur l'armature de l'embrayage. La limitation de la 

fréquence maximale sur la cellule électronique du top-tour nous interdit l'accès à un 

nombre supérieur d'informations par tour. La figure 39 montre les résultats d'une telle 

expérience pendant un démarrage rapide et sans pressurisation du réservoir. Ces résultats 

effectués avec la vélocimétrie laser mettent clairement en évidence l'imprécision de la 

méthode à vitesse faible. En effet, pendant les premiers instants du démarrage, peu de 

particules traversent le champ de mesure et sont validées par l'électronique de mesure. 

Ceci se remarque nettement sur les figures 38 et 39 où beaucoup de pertes d'information 

sont enregistrées au cours du "transitoire" et spécialement pendant les premiers instants 

du démarrage. 

1.4.5.2. 2ème méthode de mesure : trigger externe 

Cette méthode consiste à déclencher les acquisitions sur le front d'un signal 

TIL extérieurement piloté et appliqué aux 2 chaînes de mesures. Cette mesure qui n'a pas 

été réalisée à ce jour dans le cas d'un démarrage de pompe va faire l'objet d'une 

campagne de mesure sur la pompe (C). 
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1.5. Conclusion 

Ce chapitre a été réservé au contrôle, à la comparaison entre plusieurs méthodes et à 

la vérification des techniques utilisées jusqu'à présent pour la mesure du débit 

instationnaire. 

Il nous apparaît clairement que les débitmètres électromagnétiques présentent une 

limitation technique difficile à résoudre à court terme, en ce qui concerne leur temps de 

réponse et précision à faible débit. 

En particulier, l'établissement d'un débit instationnaire en 2 ou 3 dixièmes de 

seconde ne semble pas accessible à un matériel qui a été conçu pour mesurer un débit 

lentement variable (temps de réponse normal de 1 s). 

Dans ce cadre, il apparaît important de tester d'autres techniques de débitmétrie, 

telle que: 

-la débitmétrie à ultrasons (annexe 2.C) 

- la débitmétrie à isotope (annexe 2.0) 

Au cours de cette étude relative à la débitmétrie instationnaire, nous avons 

également entamé une série de mesures comparatives utilisant la vélocimétrie laser et la 

vélocimétrie avec film chaud. Les quelques résultats préliminaires obtenus par la 

vélocimétrie laser, présentés ici, semblent relativement décevants à faible débit. 

Nous avons explicité aussi une méthode de correction des erreurs de phases entre 

capteurs de pression piézo-électriques dont nous nous servons pour calculer le débit 

instationnaire. Les résultats obtenus avec ces corrections dans des conditions avec et hors 

cavitation semblent très satisfaisants. Ce qui nous permet de considérer la méthode de 

calcul du débit avec des enregistrements de pression comme la méthode la plus fiable, à 

notre avis, pour restituer l'établissement du débit pendant un démarrage de pompe. 
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Etablissement de 1 'écoulement dans les conduites. 

1. INTRODUCTION 

Une variation de régime, se produisant dans une installation hydraulique, est 

accompagnée généralement par des phénomènes particuliers (tourbillons, cavitation 

instationnaire etc ... ) caractérisés par des variations importantes et instantanées des 

pressions locales. Ces surpressions ou dépressions qui se développent lors des 

"transitoires" peuvent atteindre des valeurs très importantes et très différentes de celle du 

régime permanent. Leurs valeurs pouvant être égales parfois à vingt fois la valeur 

enregistrée en stationnaire, voire plus, les conduites, la pompe et autres matériels montés 

dans l'installation hydraulique sont exposés à des dangers résultant principalement de 

leur résistances mécaniques. 

Il est par conséquent indispensable d'étudier de façon détaillée ces phénomènes 

instationnaires de façon à pouvoir les reconstituer théoriquement,et ainsi, prendre les 

dispositions qui s'imposent. 
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2. EQUATIONS DE BASE DE L'ECOULEMENT INSTATIONNAIRE 

DANS LES CONDUITES. 

74 

Les équations classiques, relatives à un écoulement unidimensionnel dans une 

conduite rectiligne d'axe x de section constante A, ont été données au chapitre 3 : 

- équation de conservation de la masse : 

i) i) 
(pA) + - (p.A.u) = 0 

iJt iJx 
(3.1) 

- éguation de la dynamigue : 

p- + u - +-+-plulu- =0 
[
iJu iJ u l iJp* 1 À 

i)t iJx iJx 2 D 
(3.2) 

x étant l'axe orienté dans le sens de l'écoulement du tronçon de conduite considéré. 

Dans ces équations, compte tenu des "transitoires" relativement lents qui sont rencontrés 

dans ce travail, il est supposé que le terme de frottement peut être assimilé à son 

évaluation en régime stationnaire ([5]) et ([12]). 
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2.1. Célérité des ondes en conduite. 

Rappelons le, la célérité a des ondes en milieu fluide infini s'écrit: 

(3.3) 

Elle est modifiée pour une conduite déformable sous la forme: 

a= 
[ 

A.dP] 
d(p.A) s 

(4.1) 

avec: 

s: entropie 

Pour une conduite cylindrique (de diamètre D) et élastique de faible épaisseur (e), 

on peut réécrire l'équation précédente sous la forme suivante: 

(4.2) 

A l'aide de (4.1), l'équation de continuité devient: 

àp* àp* au 
- + u -+ p a2 - = 0 
àt àx àx 

(4.3) 
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Ainsi. les équations (4.3) et (4.4) fonnent un système aux dérivées partielles 

du 1er ordre : 

[ 
ap* ap* ] 2 [ au] -+u- +pa - = 0 
at ax ax 

(4.3) 

P [au + u au] + ap* + 2_ P 1 u 1 u Â.D = o 
at ax ax 2 

(4.4) 

Nota: 

- Les valeurs de la célérité du son (à l'aspiration et au refoulement) utilisées 

ultérieurement sont déterminées expérimentalement à l'aide de la méthode de 

MARGOUS-BROWN (cf [31] et [32]). On obtient une valeur moyenne, commune à 

l'aspiration et au refoulement, égale à 1350 mis. 

-L'équation (4.2) donne une célérité du son égale à 1250 mis en tenant compte des 

valeurs numériques suivantes : 

e = 2,07. 1o9 Nlm2 (eîasticité de l'eau) 

E = 2.1011 Nlm2 (pour l'acier) 
D 40 
e = 1,5 

et p = 1000 kg!rrr3 

2.2. Eguations caractéristiques 

Le système ci-dessus étant de type hyperbolique. il est possible de combiner 

les deux équations de façon à faire apparaître 2 équations différentielles ordinaires 

représentant l'évolution des inconnues p* et u dans 2 directions particulières du plan 

(x.t). dites directions caractéristiques: 
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On a ainsi: 

(4.4).a + (4.3) - fap* + (u + a) a.E.l + p a [au+ (u + a) ~] 
tat ax ~ ax 

1 u 1 u À. 
+pa 2 D = 0 

- (4.4).a + (4.3)- -+(u-a) - - p 
[
ap* ap *] 
at ax 

a -+(u-a) -[
au au] 
at ax 

lui u ~-0 
-p a 2 D-

On en déduit: 

dp* du 1 l l À. 0 1 do 0 té 0 0 dx dt + p a dt + 2 p a u u D = sur a Irectlon carac nstique dt = u + a 

dp* du 1 l l À. 0 1 do 0 té 0 0 dx dt - p a dt - 2 p a u u D = sur a 1rect10n carac nstique dt = u - a 

En introduisant la hauteur piézométrique et le débit volume : 

dH a dQv 1 a À 
dt + gA · dt + 2 gA2 1 Qv 1 Qv D 

dH a dQv 1 a À 
dt - gA · dt - 2 gA2 1 Qv 1 Qv D 

soit, sous forme condensée, 

dx 
= 0 sur dt = u + a 

=0 
dx 

sur dt =u-a 

dx = 0 sur dt = u ± a 

77 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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t 

C+ • dx/dt • u+a ~ a 

c- -dx/dt • u-a ~ -· 
p 

A B 
x 

0 

Schéma 12: calcul au point P par la méthode des caractéristiques 

H 

QV 

0 

Schéma 13 : directions caractéristiques dans le plan (H.Qv) et calcul de l'état au point P' 
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2.3. EQuations caractéristiques sous forme discrétisée (cf. [5]). 

Pratiquement. pour les conduites en acier véhiculant de l'eau, la célérité a est 

comprise entre 1000 et 1400 m/s (Pour les valeurs de célérité dans les conduites du banc 

DERAP, se réfèrer au paragraphe 2.1). 

On peut admettre l'hypothèse simplificatrice suivante: 

u<<a (4.10) 

On peut ainsi réécrire l'équation condensée (4.9) sous la forme: 

a 1 a l 1.. dx 
dH ± gA dQv ± 2 gA2 1 Qv Qv D . dt = 0 sur dt = ±a (4.11) 

L'équation (4.9) étant simplifiée, on l'utilisera pour la suite du calcul sous la forme 

donnée en (4.11). 

Le circuit est discrétisé en tronçons élémentaires de longueur àxi, tels que: 

Ax. =a. At 
1 1 

(4.12) 

où At représente un pas de temps arbitrairement petit et ai, la célérité locale du son. 

Supposons connus les paramètres à l'instant (n.At) en tout point de la conduite. 



Chapitre 4 80 

Le calcul des variables au point [xi, (n+1) L\t] repose sur l'équation (4.11) discrétisée. Le 

schéma numérique le plus simple consiste à évaluer les termes non linéaires à l'aide des 

paramètres connus à l'instant nl\t. 

1 
,. . L\x 

- sur a caractenst1que : - = + a 
L\t 

Htl = Ht-1 - B (i - 1) [Q~t1 - Q~i-1]- R (i- 1) Q~i-1 ·1 Q~i-11 (4.13) 

1 
,. . L\x 

-sur a caractenstJque:- =-a 
L\t 

Hr+1 = Hr+1 + B (i + 1) [Q~lt1 - Q~i+rJ + R (i + 1) Q~i+l .1 Q~i+ll (4.14) 

C+ • a(1-.)J 

t c- • -a(i+,S} 

2t.t 

At 

x 

0 

Schéma 14: grille de calcul 

Les relations précédentes peuvent être étendues à des assemblages de tronçons de 

direction et de section quelconques sous réserve que B (i - 1), B (i + 1), R (i + 1) et 

R (i - 1) soient des constantes prenant des valeurs différentes selon l'évolution de la 

géométrie du tronçon envisagé. 
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Exemple: 

pour un tronçon droit : 

B (i - 1) = B (i + 1) =;.. (4.15) 

et 

. . À.t:.x 
R(l-l)=R(l+1)= , 

2 gD A-
(4.16) 

2.4. Traitement des singularités : (convergent, divergent, vanne etc ... 1 

La principale hypothèse simplificatrice consiste à considérer le temps de 

propagation des ondes ainsi que l'inertie du fluide contenu dans la singularité comme 

négligeables. Ceci revient à admettre que la perte de charge dans la singularité est à 

chaque instant égale à celle que l'on aurait en écoulement stationnaire et que les débits 

d'entrée et de sortie sont égaux. 

En se référant au schéma représenté ci-dessous, 

x 

0 
xi xi•l 

Schéma 15: calcul à travers une singularité 
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nous disposons donc de 4 équations : 

H?:t
1 =Hf- B (i) [Q~tlt - Q~i]- R (i) Q~i 1 ~il (4.17) 

H?:i = H?+3 + B (i+3) [ ~t!2 - Q~i+3] + R (i+3) C4i+3 1 ~i+31 (4.18) 

Hn+l l-ln+l K Qn+l 1 Qn+ll 
i+l - 4 ""Ï+2 = · vi+l · vi+l (4.19) 

K ()n+l 1 Qn+ll - • '<vJ+2 • VJ+2 

n+l Qn+l 
Qvi+l = vi+2 (4.20) 

avec K : coefficient caractérisant la perte de charge dans la singularité étudiée. 

Les équations de l'écoulement instationnaire, détaillés ci-dessus, sont linéarisées et 

discrétisées. Ainsi. un circuit hydraulique de géométrie quelconque peut être modélisé 

(maillage). 

La hauteur et le débit instationnaire peuvent être calculés dans n'importe quelle 

section du circuit envisagé si l'on dispose d'une connaissance préalable du comportement 

transitoire de la pompe. 

Les pressions et/ou hauteurs peuvent aussi être calculées en n'importe quel point si 

le débit instationnaire est connu à chaque instant du "transitoire". 

Les conditions de raccord entre la pompe et le circuit sont les mêmes que pour un 

tronçon quelconque à condition de remplacer les équations (4.19) et (4.20) par les 

équations caractéristiques de la pompe. Cette méthode sera explicitée au chapitre suivant. 
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3. EVOLUTION DES PRESSIONS DANS LES CONDUITES MODELE 

THEORIQUE SIMPLIFIE 

On présente dans ce paragraphe un modèle explicatif simple, basé sur la 

connaissance de l'évolution du débit en fonction du temps lors d'un démarrage de 

pompe. En tenant compte de cette hypothèse, on propose de calculer les pressions en 

entrée et en sortie de pompe, pour l'exemple du circuit 1 (figure 3). 

Il est facile de constater que l'équation (3.12) peut conduire à l'équation des oscillations 

en masse dans la mesure où on peut négliger les variations de p et de A par rapport à 

celles de u et de p. On a alors : 

(4.21) 

qui peut s'intégrer directement le long d'un segment quelconque 1-2 de conduite en: 

1 

2 

-- dx+ -+') J 
aQ) A [u2 JJ *] 

at - p 2 

2 

-r~2 + e..:] t- p 1 

/... 
20 ujujdx =0 (4.22) 
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(l) (2) 

1 1 Qv 
~ 

u 

1 1 
1 

1 1 

t Ll2 j 

Schéma 16: segment 0-2) 

Une généralisation à un circuit formé de segments ide géométrie quelconque en série 

conduit à l'expression: 

(4.23) 

qui constitue l'équation de BERNOULLI généralisée à l'écoulement instationnaire où Ji 

est de la forme : 

L. cii cii 2 
J. = ')....01 

--2 + ~1· • 2 :K.· Qv1· 1 1 
. 2 A 2 A ~~ 1 g i g i 

avec ~ : coefficient de perte de charge singulière. 

u2 ~ 
H = - + est la charge dans la section considérée. 

t 2g pg 
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On admet généralement que le coeffi_cient Ki garde une valeur constante égale à sa valeur 

au débit stationnaire final. 

àp Ht: 0 
Vanne 
_ ...... 

z. 

(-"/ 
,, .,,, ,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,.,, 

Schéma 17: représentation schématique de l'installation 

Comme la charge dans le réservoir est constante, la charge dans les sections situées aux 

brides d'entrée (e) et de sortie (s) (voir schéma 17) se calcule aisément à l'aide de 

l'équation (4.23). On obtient respectivement: 

-pour l'aspiration : 
_ Lasp 

Hte - Hto - J asp - g A e 

où Jasp est la perte de charge totale entre réservoir et section (e) 

et Lasp est la longueur totale équivalente à la conduite d'aspiration. 

- pour le refoulement : 
Lref 

Hts = Hto + 1ref + g A
8 

(4.24) 

(4.25) 
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Les équations (4.24) et (4.25) permettent de calculer la pression dans toute section 

du circuit (aspiration ou refoulement) moyennant la connaissance préalable de la 

variation du débit à chaque instant du "transitoire" : 

L'application de ce modèle simple dans le circuit s'avère a fortiori utile pour : 

- la reconstitution de la pression dans tout endroit du circuit 

- l'interprétation qualitative et quantitative des résultats de pression 

-la mise en évidence de l'influence des paramètres tels que: 

*la géométrie du circuit: longueur des conduites, sections etc ... 

*les pertes de charge dans le circuit 

* l'inertie de l'écoulement et le débit final 

sur le "transitoire" de démarrage de pompe 

A l'exception de SAlTO [12], la plupart des auteurs ([9], [10] et [11]) qui nous ont 

précédé dans 1 'étude des manoeuvres instantanées sur les turbomachines ont peu étudié 

cette modélisation du circuit. A travers les résultats théoriques et expérimentaux qui sont 

traités ci-dessous, ce modèle simple nous apparaît suffisant pour expliquer les différentes 

surpressions et dépressions ainsi que les évolutions temporelles des pressions dans tout 

endroit de 1 'installation. 
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4. ANALYSE DES RESULTATS ET COMPARAISON THEORIE· 

EXPERIENCE : 

87 

Les figures 42, 43, 59.a et 59.b montrent les pressions calculées à l'entrée et à la 

sortie de la pompe à partir des équations (4.24) et (4.25) dans le cas de l'essai 1. Les 

termes d'inertie d'écoulement employés dans ces figures (repère (2)) représentent les 

expressions : g LA . d~v où L est la longueur des conduites correspondantes. 

4.1. Conditions asymptotigues finales 

Le débit final d'une pompe tournant à une vitesse de rotation constante donnée est 

obtenu classiquement par construction des caractéristiques de la pompe et du circuit. Il 

dépend donc : 

- des dimensions de la pompe et de sa vitesse de rotation finale. 

-des longueurs des conduites et des pertes de charge dans celles-ci (pertes linéaires 

et singulières à l'aspiration et au refoulem~nt). 
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Sur un diagramme (Ht, Qv), on peut tracer les pertes de charge à l'aspiration et au 

refoulement avec les valeurs déterminées dans le cas de l'essai 1. 

Ht (bar) 

s. 

Jref 

3. 

2. 

1. 

l-\o 
-J 

asp 

40.0 

Schéma 18: caractéJistiqucs stationnaires des circuits et de la pompe 

: caractéristique du circuit total (aspiration et refoulement). 

: caractéristique du circuit à l'aspiration 

:caractéristique du circuit au refoulement 

: caractéristique de la pompe à la vitesse de rotation (Nr>· 

Dans le cas d'une ouverture ou d'une fermeture de la vanne, les coefficients de 

pertes de charge dans la conduite de refoulement sont respectivement diminués ou 

augmentés. En conséquence, les charges finales en entrée et sortie de pompe varient 

dans le même sens que les pertes de charge (abaissement ou relèvement simultanés). 
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On peut observer sur les figures 46.a, 46.b, 47.a et 47.b l'évolution des signaux 

de pression à l'entrée et à la sortie de la pompe, en ouvrant ou en fermant la vanne, par 

rapport à une position moyenne de celle-ci correspondant à un débit de 30 m3/h. Soit 

dom~ le débit adopté daits l'essai de référence (essai 1). 

Le débit maximum utilisé correspond à une ouverture totale de la vanne (37,5 

m3/h à 3000 tr/min). Les pressions calculées avec ce débit (figure 48.b) sont à rapprocher 

avec les résultats expérimentaux de la figure 48.a. On a jugé utile de présenter ce cas de 

figure, outre les essais numérotés de 1 à 18, pour montrer la surpression qui apparaît sur 

le signal de pression au refoulement lorsque les pertes de charge sont faibles devant 

l'évolution de l'inertie d'écoulement. 

Les pressions calculées avec le débit moyen et le débit minimal (14 m3/h) sont à 

comparer respectivement avec les figures lO.a et 14. 

Le modèle pseudo-stationnaire* du circuit, traité ci-dessus, répond parfaitement à 

l'étude du démarrage lent (essai 17). L'inertie de l'écoulement dans ce cas est trop faible 

devant les pertes de charge pour affecter les signaux de pression (figure 56). C'est la 

raison pour laquelle on observe, sur la figure 17.a, la disparition du creux remarqué sur 

les signaux de pression à l'aspiration pour les démarrages rapides. 

* Nota: nous avons adopté l'expression pseudo-stationnaire du circuit en raison de notre 

calcul des pertes de charge instantanées à partir des conditions finales. 
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4.2. Influence des conditions d'essais sur les transitoires de pression analyse 

complémentaire des résultats expérimentaux 

Dans ce paragraphe nous apportons une analyse des résultats expérimentaux 

représentés sur les figures 10 à 17. Et ceci en nous basant sur le modèle simple formulé 

ci-dessus. 

Comme le modèle l'a montré, l'inertie du fluide dans les conduites introduit un 

terme complémentaire directement proportionnel au taux de variation du débit dans les 

conduites. Ce terme fait intervenir: 

- les longueurs des conduites 

- les paramètres qui conditionnent le débit final (pertes de charge dans le circuit, 

vitesse de rotation finale) 

- le temps de démarrage que l'on peut définir par 't = Qvmax' (d~v)max et qui 

dépend outre les paramètres précédents de la mise en rotation du mobile. 

Sur les figures,allant de 49 à 57, sont comparés le débit et les inerties des 

écoulements à l'aspiration et au refoulement pour quelques essais choisis par rapport à 

l'essai de référence. Ces essais résument les différents cas suivants: 

11 influence du courant d'excitation: figure 50 

21 influence de la vitesse de rotation finale: figure 51 

3/ influence du débit final (réglage de la vanne) : figure 52 

4/ influence des longueurs de conduites d'aspiration et de refoulement: 

figure 53 

51 influence de la longueur totale du circuit d'essai : figure 54 

61 influence de la géométrie de la pompe: figure 55 

7/ influence du temps de démarrage: figure 56 
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- courant d'excitation 

L'influence du courant d'excitation de l'embrayage sur les performances 

hydrauliques mesurées n'est pas facile à examiner à travers les figures lO.a et 

ll.a Par contre, la comparaison des inerties sur les figures 49 et 50 peut démontrer 

le retard subi par le débit quand l'accélération sur la roue est légèrement augmentée. 

Des essais complémentaires de comparaison entre des mesures de pression pendant 

un démarrage rapide de pompe et une manipulation correspondant uniquement à un 

choc entre armatures de l'embrayage, sans rotation de la roue ni de l'arbre du 

moteur, ont montré que les oscillations qui apparaissent dans les signaux de 

pression à 1 'aspiration en début de démarrage sont inhérentes au choc de 

l'embrayage (voir figure 58). 

En augmentant le courant d'excitation, comme dans le cas des essais 2 et 3, le choc 

de l'embrayage devient plus violent et les oscillations dans les signaux de pressions 

sont amplifiées. Dans l'essai 3, ces fluctuations dépassent même le maximum 

atteint par l'amplitude du signal moyen. 
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• vitesse de rotation finale 

Dans le cas de l'essai 6, la vitesse de rotation finale réduite à 1000 tr/min engendre 

un démarrage plus court ainsi qu'un retard plus impbrtant dans l'établissement du 

débit (figure 51). L'inertie du fluide qui s'en déduit est très faible par rapport à 

celle de l'essai de référence. Toutefois, cette inertie comporte 2 phases: 

- une phase très courte de croissance 

- une phase de décroissance beaucoup plus longue en durée 

Une manière simple de chiffrer le retard de l'établissement du débit pendant le 

"transitoire" consiste à exprimer le rapport entre la valeur du débit à un instant 

donné et celle qui est obtenue en régime final. L'exemple ci-dessous permet de 

comparer l'essai 6 et l'essai de référence à l'instant de synchronisme de chacun des 

essais. On a : 

Qv (essai 6) = 12,5% de sa valeur finale du régime établi. 

Qv (essai 1) = 26,8% de sa valeur finale du régime établi. 

Les pressions calculées gardent une allure en rapport avec cette inertie pendant le 

"transitoire" vu que les pertes de charge à l'aspiration et au refoulement sont faibles 

pour cette vitesse de rotation finale. 

Les figures 63.a et 63.b résument le calcul des pressions à l'amont et à l'aval de la 

pompe. Ces pressions sont comparées à chaque fois avec les pressions obtenues 

expérimentalement (respectivement sans lissage et avec lissage). 
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- longueurs des conduites : 

Les inerties du fluide relatives à l'essai 11 (circuit 2) et à l'essai 13 (circuit 3) sont 

proportionnelles aux longueurs des conduites d'aspiration et de refoulement 

employées. 

Dans la configuration du circuit 2, la longueur totale du circuit est quasiment 

identique à celle du circuit 1 et l'inertie du fluide dans tout le circuit est la même que 

celle de l'essai de référence (figures 49 et 53). La hauteur fournie par la pompe 

reste toutefois différente pour ces 2 essais puisque les pertes de charge ne sont pas 

les mêmes, surtout, au refoulement (utilisation de 3 coudes dans le cas du circuit 2). 

Les figures 44 et 45 montrent l'évolution des pressions à l'amont et à l'aval de la 

pompe pour 3 longueurs de conduites différentes. A part les surpressions (à l'aval) 

ou les dépressions (à l'amont) qui peuvent naître lors du "transitoire", 

l'augmentation ou la réduction des longueurs de conduites entraînent 

respectivement une avance ou un retard dans l'évolution des pressions. 

• géométrie de la pompe 

L'influence de la géométrie de la pompe n'est pas très remarquable à travers les 

comparaisons des résultats expérimentaux des figures 10.a et 16. Les figures 49 et 

55 mettent le point sur un retard du débit plus important dans le cas de la pompe (L) 

et l'inertie du fluide dans sa phase de décroissance dure plus longtemps, en 

comparaison avec l'essai de référence (pompe (G)). Ceci engendre nécessairement 

un retard dans les pressions relatives à la pompe (L). 
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- comparaison théorie-expérience 

La longueur de la colonne liquide mis en mouvement n'est pas connue avec 

précision. Hormis les longueurs de conduite, la contribution de la masse fluide 

mise en mouvement dans le réservoir est difficile à déterminer. 

On peut observer sur les figures 59.a et 59.b, la différence qui existe entre les 

pressions calculées à partir du modèle en tenant compte uniquement des longueurs 

de conduite et les pressions réelles obtenues expérimentalement (cas de l'essai 1). 

Les figures 60.a et 60.b représentent les mêmes résultats que les figures 59.a et 

59.b excepté que les signaux expérimentaux ont été lissés afin d'obtenir une bonne 

clarté dans la comparaison entre théorie et expérience. 

La différence entre la pression expérimentale lissée et la pression calculée à partir du 

modèle simple (modèle pseudo-stationnaire du circuit), à l'aspiration et au 

refoulement, est une fonction qui a la même allure que celle du taux de variation de 

débit t~v)· Ceci est montré sur les figures 61.a et 61.b, respectivement1pour 

l'entrée et la sortie de la pompe (toujours dans le cas de l'essai 1). 
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La charge totale peut être définie comme suit : 

- à 1 'entrée de la pompe : 

(4.26) 

avec 

~P : longueur géométrique de la conduite d'aspiration 

aasp: longueur équivalente à l'aspiration de la masse fluide mise en 

mouvement dans le réservoir. 

~P: coefficient de perte de charge linéaire à l'aspiration 

~asp : coefficient de perte de charge singulière au niveau de la sortie du 

réservoir 

et où le dernier terme représente la perte de charge. 

_ 2 _ ( Â.asp·Lasp ) 2 
J asp - Kasp · '4 - 2 g DA 2 + ~as p · Qv (4.27) 

où Kasp : coefficient caractéristique de la perte de charge totale à l'aspiration 

calculé à partir des conditions finales en régime établi. 

La considération d'un coefficient de perte de charge constant pendant tout le 

"transitoire" n'affecte pas beaucoup le calcul théorique contrairement à la 

négligence de la longueur équivalente aasp . Pour cette raison, nous avons 

calculé le terme aasp à partir de la courbe de différence (repère 3) sur la figure 

61.a et le résultat représenté sur la figure 62.a donne une longueur 

équivalente moyenne égale à 1,2 rn (pour l'essai 1). 
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- à la sortie de la pompe : 

(4.28) 

avec: 

~r : longueur géométrique de la conduite au refoulement 

aref: longueur équivalente au refoulement de la masse fluide mise en 

mouvement dans le réservoir. 

~:coefficient de perte de charge linéaire au refoulement 

tJref : coefficient de perte de charge singulière au niveau de l'entrée du 

réservoir. 

Le coefficient caractéristique de la perte de charge au refoulement Krer est 

calculé à partir des conditions finales tel que : 

(4.29) 

D'une façon similaire à la conduite d'aspiration, la longueur équivalente moyenne ... 

aref• a été calculée à partir de la courbe 3 de la figure 61.b. Cette valeur calculée est 

représentée sur la figure 62. b et elle est égale à 5,52 m. A première vue, cette longueur 

paraît exorbitante si l'on rappelle que le diamètre du réservoir est de 1 mètre. En fai~le 

volume liquide que représente cette longueur n'est que de 69,5 1 pour le diamètre de 

conduite de 4 cm, ce qui peut être représenté par un tronc de cône de hauteur 1 rn et de 

16,3 cm de diamètre de base (essai 1). 

En réalité., le terme a n'est pas toujours constant et l'hypothèse d'un coefficient de 

perte de charge constant pendant le "transitoire" peut s'avérer fausse. Le même calcul de 

a dans le cas de l'essai 6 (figure 64 et 65) donne une valeur quasiment constante à 

l'aspiration (2,4 rn) et une valeur variable en fonction du temps pour le refoulement. 
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L'allure de aref ressemble à une _parabole, ce qui nous fait penser à une intervention 

beaucoup plus grande des pertes de charge au niveau de l'entrée du réservoir. Ceci, bien 

entendu, reste encore à l'étude. Les figures 65 et 66 représentent les mêmes courbes sur 

des échelles d'abscisses et d'ordonnées différentes. 

Au terme de cette analyse où seulement une étude simplifiée du circuit a été traitée, il 

nous apparaît souhaitable de compléter la recherche par une étude des écoulements 

transitoires dans les organes passifs du circuit tels que, la vanne, le coude et 

l'entrée/sortie du réservoir. 
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Etude du fonctionnement transitoire de la pompe 
hors cavitation. 

1. MODELISATION DU TRANSITOIRE DE DEMARRAGE RAPIDE 

D'UNE POMPE CENTRIFUGE 

1.1 Introduction 

Les équations de l'écoulement instationnaire (détaillées dans le chapitre 4) étant 

discrétisées, un circuit hydraulique de géométrie quelconque peut ainsi être modélisé 

(maillage). La hauteur et le débit instationnaire peuvent donc être calculés dans n'importe 

quelle section du circuit envisagé. 

Les paragraphes suivants introduisent le calcul du "transitoire" dans la pompe et du 

couplage entre circuit et pompe. 

1.2. Conditions de couplage entre la pompe et le circuit 

Ces conditions sont les mêmes que pour un tronçon quelconque et s'expriment à 

partir de l'application des équations de l'écoulement instationnaire sur des caractéristiques 

de pente égale à± a. 
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t 1 

1 1 
1 1 
1 1 
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1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
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(n-+2) 

(n+l) 

1 1 c+ 
1 1 
1 
1 

(n) 
il x (i+ 1) 

1 
1 
1 

___ j ____ B, --
, 1 
1 1 u l . <l 

1 1 
---~---- --

c- 1 1 
1 1 
1 1 x 

(i+2) (i+3) 

~---~iC:.-'--1--)j ___ J 

Schéma 19 : calcul à travers la pompe 

Nous rappelons ainsi que : 

1 
, . . dx 

- sur a caractenst1que : dt= + a 

99 

1+1 ) J V I+) V I VI 
Hn+l = Hn _ B (") [Qn+l _ Qn ·] _ R (i) Qn (4.17) 

1 
, . . dx 

- sur a caractenst1que : dt= - a 

Hi+2 = i+3 + (!+ ) vi+2 - Q vi+3 + (!+ Qvi+3 Qvi+3 
n+l Hn B . 3 [Qn+l n ] R · 3) n 1 n 1 ( 4.18) 
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1.3. Modélisation du "transitoire" de la pompe hors régime de cavitation. 

1.3.1. Régime pseudo-stationnaire 

Comme il a été noté au chapitre 1, la caractéristique de la pompe peut être assimilée 

à une équation du second degré. La hauteur totale d'élévation est donc égale à chaque 

instant: 

H?:i -~:+11 =al Q~ + bl n (t) Qv +cl n (t)2 

avec: 

et 

a1 ,b1 et c1 : coefficients constants 

(t) 
_ N (t) . 

n - N ' 
0 

N (t) : vitesse de la roue de la pompe à l'instant t donné. 

N
0 

: vitesse nominale de la pompe. 

L'équation de continuité s'écrit évidemment à tout instant : 

Q Q n+l Q n+l 
v = v i+l = v i+2 

(5.1) 

(5.2) 

1.3.2. Régime pseudo-stationnaire corrigé avec prise en compte de 

l'inertie de translation du fluide. 

En négligeant la variation de volume du corps de la pompe, l'équation de continuité 

reste inchangée. L'équation de la caractéristique (5.1) doit cependant être modifiée pour 

tenir compte de l'inertie du fluide contenu dans la pompe. On peut admettre que l'inertie 

de mise en rotation intervient sous la forme d'un couple résistant supplémentaire dans 

l'expression de la dynamique du rotor. L'inertie de translation du fluide dans les canaux 

internes à la machine réduit la hauteur manométrique produite qui devient : 

n+l n+l 2 b 2 [ 1 dQv dx 
Hi+2 - Hi+l =al Qv + 1 n (t) Qv +cl n (t)-] gA (ît (5.3) 

où x est une abscisse mesurée le long des filets fluides entre l'entrée et la sortie de la 

pompe. 
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Soit, sous forme discrétisée: 

dx 
A 

101 

(5.4) 

Ainsi, pour la modélisation du comportement de la pompe pendant le "transitoire", 

les 4 équations (5.1), (5.2), (5.3) et (5.4) permettent de déterminer les 4 inconnues : 
n+l Hn+l Qn+l Qn+l 

Hi+2 , i+l , vi+2 et vi+l · 

La vitesse de rotation n (t) de la pompe pendant le démarrage peut être supposée 

connue. Ceci nécessite évidemment l'utilisation de la vitesse de rotation acquise 

expérimentalement. Une généralisation de l'équation précédente a été utilisée par certains 

auteurs qui introduisent l'inverse d'une longueur équivalente déterminée 

expérimentalement à la place de J d;. C'est le cas notamment de TSUKAMOTO ([9] et 

[10]) et LARREY ([11]). 

Dans notre cas, la hauteur manométrique est calculée en utilisant soit la vitesse 

théorique dont le calcul est détaillé au chapitre 2, soit la vitesse de rotation expérimentale 

lissée. 

1.4. Transitoire dans la pompe 

1.4.1. Introduction 

Nous proposons dans ce paragraphe un modèle instationnaire et unidimensionnel 

de l'écoulement entre l'entrée et la sortie de la pompe. Le but de cette étude consiste à 

mettre en évidence, de manière simple, l'influence de la géométrie de la pompe ainsi que 

ses perfonnances nominales sur le "transitoire" de démarrage. 
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Nous supposerons connues les évolutions de la vitesse de rotation et du débit en 

fonction du temps. Partant de ces hypothèses, nous chercherons à déterminer la hauteur 

fournie par la pompe. 

1.4.2. Transitoire de pompe 

Les principales hypothèses adoptées sont : 

- la considération d'un écoulement unidimensionnel dans un plan radial à l'axe de la 

machine. 

-l'absence de prérotation et de cavitation 

- l'incompressibilité du fluide 

- la prise en compte d'une roue à nombre d'aubes infini. 

détail (a) 

Schéma 20 : écoulement à l'intérieur de la roue 
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t 

~-.... "k1 détail(a 

w : vitesse instantanée de rotation 
", .... --+---r-' / ........ 

ds : élément de longueur sur la ligne de courant 
(entre l'entrée et la sortie de la roue) 

dS : élément de surface 

')(-.; " 
\ 

\ 
p(s) : pression sur la face amont 
p(s+ds) : pression sur la face aval 

1 
1 1 M \ 

_____ L __ _ _, ____ _ 
w : vitesse d'entraînement \ 

__ } 
..._ 

détail(a) 

' ' \. 
\ 

\ 
1 

\ 
\ 

" ........ -

T 
0 

Schéma 21 : conditions d'équilibre d'une particule de fluide 

Pour des axes relatifs en mouvement de rotation, on peut écrire l'équation de la 

dynamique appliquée sur un élèment M, infiniment petit, de fluide en mouvement sur une 

ligne de courant entre l'entrée de la roue de rayon R1 et la sortie de la roue de rayon~-

avec: 

et 

Soit 

~ ~ ~ -+ 
dm. (Yrelatif+ Yentrainement + Ycoriolis) · t = [ P (s) - P (s+ds)] · dS (5.5) 

~ 4 aw aw 
Y relatif .t = ~ + w · as (5.6) 

..- -- ( 1 R 2 · A. Y entraînement .t- - (1) r COSp + (J) r Slllp) 

~ __.,. -+ 

Ycoriolls = 2. w A W 

~ -+ ~ ~ 

Ycoriolis · t = 0 puisque Ycoriolis J. t 

dm= p ds dS 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

pdsraw+w.aw_dd~ r cos~-w 2 rsin~]+p(s+ds)-p(s)=O (5.10) t at as 

1 

1 
", 1 

v, 
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En intégrant cette équation entre le rayon d'entrée R1 et le rayon de sortie R 2, en 

supposant le fluide incompressible (p =ete), on obtient: 

~ 

-J dro 
dt r cosf3 ds = 0 (5.11) 

1 

En faisant l'hypothèse que les lignes de courant dans l'espace relatif ont une forme de 

spirale logarithmique, on peut écrire: 

dr ds=--
sin f3 

avec f3 constant entre l'entrée et la sortie de la roue. 

Soit: 

~ J. ro 'r cos f3 ds 
1 

R2 ~ 

= ( w 'r cos f3 ~ = ( w ' 
~ SID f3 ~ 

1 1 

w' 

tg f3 

dr r--
tg f3 

La vitesse relative peut s'écrire en fonction du débit volume de la façon suivante: 

Qv w=-----"--!--
2 1t r b sin f3 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 
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Soit, si la largeur b est constante: 

OW 1 dQV 

ot - 2 1C r b sin f3 dt 

R2 ~ 

J
aw 

et -. ds 
at 

- 1 dQv f !_r ds 
- 2 1e b sin f3 · dt ~ 

1 
1 

- ___ 1 -- d_Q_v Ln [-R2] 
- 2 1C b sin2 f3 . dt . R1 

avec Ln [-] : logarithmique népérien 

Finalement on a : 

En supposant l'absence de prérotation à l'entrée de la roue, on peut écrire: 

2 --=--- = -=---2 2 

105 

(5.15) 

(5.16) 

(5.18) 

avec cu2 : composante de la vitesse absolue ê; (à la sortie de la roue) suivant la droite de -direction u2 (vitesse d'entraînement). 
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On a alors: 

- 0 (5.19) 

Il faut noter que l'expression précédente ne tient pas compte des pertes de charge dans la 

roue et dans la volute ainsi que des inerties du fluide dans cette dernière. Ces tennes sont 

intégrés dans les équations suivantes : 

(5.20) 

(~ - R ~) dw Ln [~] dQv 

~ cu2 + 2 tg f3 . dt - 2 x b sin2 f3 • T - Jroue (5.21) 

Si l'on étend ce résultat à l'ensemble de la machine, il vient: 

dW dQV dQV 
gHpompe = g Hps + Kl · dt -~ dt - Avolute · dt (5.22) 

avec Avolute: inverse d'une longueur équivalente de fluide en mouvement dans la 

volute (m-1). 

gHps = u2 cu2 - Jtotal (5.23) 

g~ : énergie massique pseudo-stationnaire. 
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(~- R ;) 
K - --'------'--

1- 2 tg f3 
R 

Ln (R~) 
K2 = ---'---=---

2 x b sin2 f3 

2 = a. Q; + ((3 +y). <i 

= Jvolute + Jroue 
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(5.24) 

où Jtotal est la perte de charge totale dans la pompe fonction des coefficients a, f3 et y 

caractérisant la perte de charge, respectivement, dans la volute et dans la roue. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE 

2.1. Introduction 

Dans ce paragraphe, nous présentons les différents résultats expérimentaux obtenus 

pendant la campagne de mesure relative à la pompe (G) dans le but de compléter l'analyse 

présentée dans le chapitre précédent. 

L'objectif de cette étude concerne plus spécifiquement l'analyse du "transitoire" 

dans la pompe de façon à mettre en évidence la pertinence ou les limites du modèle 

pseudo-stationnaire qui sert généralement de référence dans les applications. 
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2.2. Résultats expérimentaux 

2.2.1. Présentation générale des résultats 

Les figures allant de 67 à 75 représentent les caractéristiques instationnaires de la pompe 

(G) ou (L) pendant la phase transitoire du démarrage rapide. Les différentes 

identifications des essais établis ainsi que les conditions propres à chaque essai sont 

données sur le tableau n° 6. 

Sur chacune des figures établies citées ci-dessus, sont tracées : 

- la caractéristique instationnaire déterminée en utilisant le débit indiqué par le 

débitmètre électromagnétique (symbole: hq exp.unv). 

- la caractéristique instationnaire déterminée en utilisant le débit calculé à partir de 

deux capteurs de pression à l'aspiration (symbole: hqasp.unv). 

-la caractéristique instationnaire déterminée en utilisant le débit calculé à partir de 

deux capteurs de pression placés au refoulement (symbole: hqref.unv). 

- la caractéristique stationnaire correspondant à la vitesse finale de rotation 

(symbole : hqth.unv). 

La figure 67 relative à l'essai 1 sert de référence pour toute comparaison avec les autres 

essais. Les essais choisis pour cette comparaison visent à mettre en évidence les 

influences de : 

- l'accélération (figures 68 et 75) 

- la vitesse de rotation finale de la roue (figure 70) 

- la géométrie de la pompe (figure 74) 

-la longueur du circuit (figures 72 et 73) 

- le débit final dans le circuit (figure 71) 

-la pressurisation dans le réservoir (figures 69 et 73) 

Dans toutes ces figures, la hauteur est exprimée en terme de pression totale: 

Pt= p + ~pc?+ pgz, dont l'unité est le bar. Quant au débit, il est exprimé en m3 /h. 
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2.2.2. Influence de l'accélération de la roue (figures 68 et 75) 

L'accélération dans l'essai 3 est légèrement supérieure à celle de l'essai 1 (5 à 7 %) 

relativement au courant d'excitation de l'embrayage. Cette supériorité se traduit dans un 

diagramme (H, Qv) par un léger retard dans l'établissement des caractéristiques 

instationnaires représentées sur la figure 68. 

L'influence de l'accélération est davantage mise en évidence en comparant la figure 67 

(démarrage rapide: essai 1) et la figure 75 (démarrage lent: essai 17). La distorsion des 

caractéristiques instationnaires par rapport à celles du régime pseudo-stationnaire (sur la 

figure 75) est minime. En effet, le démarrage lent est réalisé à partir du variateur du 

moteur électrique et la progression de la caractéristique instationnaire propre à chaque 

débit suit quasiment en moyenne la caractéristique stationnaire du circuit avec des 

oscillations proportionnelles au courant d'alimentation du moteur électrique. 

Les caractéristiques instationnaires traduisent parfaitement les oscillations de 

torsion
1
accompagnant la mise en rotation de la ligne d'arbre, une fois que la vitesse de 

synchronisme a été atteinte, vérifiant ainsi, le rôle important joué par la cinématique de 

cette ligne dans la réponse instationnaire de la pompe. 

Remarques: 

JI Il est normal de constater que certaines caractéristiques instationnaires n'atteignent pas 

le point de fonctionnement final en régime établi : à la fin de l'enregistrement des signaux 

( 1, 024 s ), certains paramètres tels que le débit ou les pressions au refoulement n'ont pas 

encore atteint leurs valeurs de régime stationnaire. 

21 le retard remarqué sur l'évolution des débits mesurés avec le débitmètre 

électromagnétique (sur l'échelle temps, en début du démarrage) est traduit sur les 

diagrammes (H, Q) par un retard dans l'établissement des caractéristiques transitoires 

déterminées avec ces débits. 
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2.2.3 Influence de la vitesse de rotation finale (figure 70) 

L'accélération du rotor dans l'essai 6 est plus grande que celle de l'essai 1 et la 

durée de démarrage de la pompe est plus courte. Cette différence se traduit par une pente 

dH/dQv plus grande1pendant l'acccroissement de hauteur, avant la mise en mouvement du 

fluide dans l'essai 6. Durant la phase suivante, on observe une évolution des 

caractéristiques qui ressemblent à l'évolution temporelle de l'inertie du fluide (voir 

chapitre 4). 

2.2.4. Influence de la géométrie de la pompe (figure 74) 

Etant donné que l'inertie de la roue (L) est plus faible que celle de la roue (G), 

l'accélération dans l'essai 16 est plus élevée que celle de l'essai de référence~ En 

conséquence, un retard très net est remarqué sur le comportement de la pompe (L) au 

cours du démarrage. 

La hauteur maximale fournie par la pompe (G) au cours du "transitoire" est supérieure à 

celle de la pompe (L). Ceci est engendré surtout par l'inertie du fluide en mouvement 

dans tout le circuit 

2.2.5. Influence de la longueur du circuit (figure 72 et 73) 

L'inertie du fluide joue un rôle prépondérant dans l'allure des caractéristiques 

instationnaires et son influence est plus nette sur la figure 72 où on observe: 

-une pente dH/dQv plus faible par rapport à l'essai 1 (figure 67). 

- une hauteur fournie au cours du "transitoire" moins élevée que celle constatée sur 

la figure 67. 
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2.2.6. Influence du débit final (figure 71) 

L'accroissement de la hauteur s'effectue d'une manière monotone avec une pente 

dH/dQv constante et supérieure à celle qui a été constatée dans l'essai de référence. 

L'inertie du fluide intervient faiblement dans l'essai mis en évidence (essai 10). Ce qui 

suppose une distorsion faible des caractéristiques instationnaires par rapport à celles du 

régime pseudo-stationnaire (caractéristique du circuit). 

2.2.7. Influence de la pressurisation dans le réservoir 

(figures 69 et 73). 

En comparant les courbes des figures 67 et 69.a. on se rend compte que du point de 

vue hauteur nécessaire à la mise en mouvement du fluide ou du point de vue pente :~ , 

les caractéristiques instationnaires de la pompe sont identiques au début de la phase de 

démarrage. Par contre, dans la phase ultérieure, on remarque que l'essai de référence est 

caractérisé par un progression lente de la hauteur et sa stabilisation progressive. Pour 

l'essai 4, on constate durant cette phase une chute brusque de la hauteur fournie et une 

stagnation du débit refoulé dont l'origine sera attribuée à la présence de cavitation 

(chapitre 6). 

Sur la figure 69.b sont reproduites les courbes de la figure 69.a, sans lissage. Les 

fluctuations sur ce diagramme (H, Qv) témoignent de l'ampleur des surpressions lors de 

la cavitation ainsi que la nécessité d'un lissage afin de rendre ce genre de courbe 

interprétable. 

Les longueurs des conduites utilisées dans la configuration du circuit 3 ainsi que 

l'inertie du fluide mis en mouvement sont assez faibles pour que la pression minimale à 

l'entrée de la pompe atteigne la pression de vapeur saturante et déclenche la cavitation. 

Ceci est valable même sans pressurisation préalable du réservoir (figure 73). 
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2.2.8. Analyse des performances de la pompe sur les diagrames 

(H, Qv) 

2.2.8.1. Transitoires circuit 

Comme nous l'avons développé dans le chapitre 4, l'équation de Bernoulli 

généralisée à l'écoulement instationnaire s'écrit : 

-à l'entrée de pompe: 

_ Lasp dQv 
Hte- H.o- Jasp- g.A · dt 

avec Hto : charge dans le réservoir 

Jasp : perte de charge totale à l'aspiration 

Lasp : longueur totale équivalente à la conduite d'aspiration 

- à la sortie de pompe : 

avec des définitions équivalentes pour la ligne de refoulement. 
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La hauteur instationnaire totale fournie par la pompe s'exprime donc par: 

HP= Hts- Hte 

c'est-à-dire : 
1 dQV 

Hp = (Jasp + Jref) + (Lasp + Lrer) · g A · dt 
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(5.25) 

soit encore, avec 1 représentant le terme proportionnel au taux de variation du débit: 

En supposant que les pertes de charge sont connues et égales aux valeurs prises en 

régime stationnaire (pour un débit connu pendant le transitoire) et que les longueurs 

équivalentes à l'aspiration et au refoulement sont connues, on peut restituer la 

caractéristique instationnaire du circuit à partir des valeurs mesurées du débit. 

Sur les figures 76 à 78 sont donnés 3 exemples de caractéristiques instationnaires relatifs 

à: -l'essai 1 (figure 76) 

-l'essai 6 (figure 77) 

-l'essai 17 (figure 78) 

Sur chacune de ces figures sont représentées les pertes de charge et les inerties totales 

dans le circuit à partir desquelles sont déterminées les caractéristiques instationnaires 

pendant le démarrage de la pompe. 

Cette description de la trajectoire du point de fonctionnement de la pompe doit 

évidemment être complétée par une analyse des écoulements internes susceptibles de 

justifier les valeurs prises par Qv (t) et d~~ (t), lors du démarrage décrit par N(t). 
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2.2.8.2. Courbes iso-vitesses de rotation 

Des caractéristiques expérimentales instationnaires de la pompe ont été 

établies, pour certains essais, dans le but d'analyser le comportement de la pompe et 

l'influence de certains paramètres à des vitesses de rotation connues. 

Le tableau n° 10 montre les vitesses de rotation choisies et les valeurs correspondantes de 

débit et de hauteur pour les essais 1 et 17. Sur les figures 79 à 81, qui montrent 

respectivement les caractéristiques relatives aux essais 1, 16 et 17, on retrouve 

évidemment les mêmes allures que les caractéristiques données sur les figures 67, 74 et 

75. Cependant, la connaissance des vitesses de rotation sur ces courbes introduit une 

clarté supplémentaire dans la comparaison entre les essais étudiés et dans l'analyse du 

comportement de la pompe. 

essai 1 essai 17 

N (tr/min) Q(m31h) H (bar) Ov (m 31h) H (bar) 

100 0,049 0,056 0,438 - 0,017 

200 0,168 0,091 0,511 0 

300 0,208 0,130 0,874 0,021 

500 0,420 0,232 2,253 0,110 

700 0,730 0,376 5,367 0,256 

800 0,863 0,439 6,536 0,329 

900 1,068 0,534 7,510 0,445 

1000 1,329 0,620 8,787 0,540 

1200 1,849 0,820 10,936 0,805 

1400 2,715 1,102 13,405 1,072 

1600 3,457 1,389 15,843 1,396 

1800 4,395 1, 712 18,221 1,843 

2000 5,491 2,123 20,763 2,336 

2200 7,075 2,610 23,621 2,888 

2400 8,469 3,146 26,258 3,578 

2600 10,562 3,678 29,516 4,363 

2700 25,694 3,971 

2750 28,316 3,975 

2800 28,944 4,147 

Tableau n° 10 : données expérimentales servant à établir les courbes iso-vitesses de rotation 
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2.2.8.3. Courbes iso-accélérations 

Les caractéristiques instationnaires de la pompe (L) (essai 16) et (G) (essai 1) 

sont tracées sur la figure 82 pour les mêmes valeurs de l'accélération du rotor, pendant le 

démarrage rapide de chaque pompe. L'accélération dans chacun de ces essais comporte 

une phase croissante suivie d'une phase décroissante. Les points utilisés pour tracer ces 

caractéristiques correspondent à 11 valeurs différentes dans chacune de ces phases. 

Le tableau n°11 résume ces valeurs dans le cas des essais 1 et 16. 

A accélération égale, la pente dH/dQv de la pompe (L) est toujours supérieure à celle de la 

pompe (G). Cette observation est valable pour toutes les valeurs de l'accélération (faible 

ou grande). 

De la même manière, la pompe (G) fournit une hauteur et un débit plus élevés. 

Sachant que l'inertie de la pompe (G) est supérieure à celle de la pompe (L) et 

que ce facteur n'intervient pas dans cette comparaison (puisque cette dernière est faite 

pour les mêmes valeurs de l'accélération), c'est au tracé hydraulique de ces pompes qu'il 

faut attribuer les écarts relevés. 



Chapitre S 116 

essai 1 essai 16 

dN/dt Qv (m3Jh) H {bar) Qv (m31h) H (bar) 

PHASE CROISSANTE DE L'ACCELERATION 

2000 ± 30 0,010 0,022 0,054 0,025 

4000 ± 30 0,003 0,037 0,097 0,025 

6000 ± 30 0,075 0,050 0,033 0,045 

8000 ± 30 0,061 0,067 0,056 0,057 

10000 ± 30 0,139 0,098 0,010 0,070 

12000 ± 30 0,362 0,201 0,068 0,079 

14000 ± 30 0,512 0,275 0,172 0,111 

16000 ± 30 0,758 0,398 0,421 0,258 

18000 ± 30 2,773 1 '129 0,777 0,438 

20000 ± 30 3,278 1,318 1,106 0,601 

22000 ± 30 4,202 1,640 1,759 0,888 

PHASE DECROISSANTE DE L'ACCELERATION 

22000 ± 30 8,619 3,213 7,637 3,450 

20000 ± 30 9,402 3,461 7,909 3,491 

18000 ± 30 9,988 3,575 8,127 3,531 

16000 ± 30 10,305 3,643 8,347 3,562 

14000 ± 30 10,746 3,690 8,582 3,594 

12000 ± 30 11 '170 3,726 8,794 3,620 

10000 ± 30 Il ,543 3,758 9,056 3,643 

8000 ± 30 12,000 3,789 9,425 3,665 

6000 ± 30 12,458 3,826 9,708 3,683 

4000 ± 30 13,023 3,860 9,949 3,700 

2000 ± 30 13,662 3,908 10,226 3,724 

Tableau no 11 : données expérimentales servant à établir les courbes iso-accélérations 
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2.2.8.4. Comparaison entre transitoire mesuré et transitoire pseudo-

(1) 
(2) 

(3) 

stationnaire 

caractéristique stationnaire du circuit 
caractéristique stationnaire de la pompe 

à la vitesse de rotation finale 
caractéristique instationnaire du circuit 

( 4) caractéristique pseudo-stationnaire apparente 
de la pompe 

(5) caractéristique stationnaire de la pompe 
à la vitesse N(ti) 

- Au point P : performance réelle de la pompe 
à l'instant ti 

- Au point B : hauteur délivrée par la pompe en 
régime pseudo-stationnaire à 

N(ti) et Qv(ti) 
- Au point M performance pseudo-stationnaire 

corrigée de la pompe à l'instant ti 

: performance réelle de la pompe 
à l'instant tm 

N 

H(t) 

H 

(2) 

A.Qv 

t 

Schéma 22: caractéristiques instationnaires et pseudo-stationnaires pendant un démarrage 

On suppose N (t) donné. La caractéristique pseudo-stationnaire correspondant 

à cette vitesse a comme équation : 

Hps (N) = a.N2(t) + b.N(t).Qv + c.<i 
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Si l'on se place dans le plan (H, Qv), au débit Qv (t), il est possible de comparer la 

caractéristique réelle du circuit à la caractéristique pseudo-stationnaire apparente du circuit 

qui n'est autre que le lieu des points ~ (Qv). L'écart &H1 entre les deux courbes (figure 

83) témoigne de l'erreur commise si l'on suppose un fonctionnement en régime pseudo

stationnaire du système pompe-circuit. Il est utile de rapprocher cette quantité &H1 des 

è té . . d " . . " . dQv dru param tres carac nstiques u transitOire . dt et df· 

Un moyen différent de faire cette comparaison qui respecte la caractéristique 

instationnaire du circuit est de rechercher le point d'intersection de la courbe Hps (Qv) 

avec cette dernière. On obtient ainsi, un point de fonctionnement pseudo-stationnaire M 

(schéma 22), qui diffère du point transitoire vrai P par les écarts &Hz et &Qv , qui 

peuvent à leur tour être rapprochés des quantités d~v et ~~· 

Afin de comprendre la signification des différences de hauteur et de débit, 

établies entre "transitoire" mesuré et "transitoire" pseudo-stationnaire, on se réfère à 

l'étude théorique. L'expression établie dans l'équation (5.22) est à rapprocher des 

courbes de différence de hauteur &Hz des figures 84.a à 86.a. Ces différences sont 

proportionnelles à l'accélération de la roue~~ et au taux de débit d~v . 

Sur les figures 87 et 88 sont représentées respectivement les termes 

(K1.ro')/g, (Kz/g).(dQJdt) et leur différence identifiée en hauteur exprimée en mètres. 

Comme il est noté ci-dessus, cette dernière exprime la différence entre l'écoulement 

instationnaire et un écoulement supposé pseudo-stationnaire. Si le terme d'accélération est 

important dès le démarrage de la pompe et s'estompe à l'approche de l'instant de 

synchronisme, le terme inertiel est plus tardif dans son évolution et peut durer plusieurs 

dixièmes de secondes après le synchronisme (voir pour cela les courbes d'accélération et 

d'inertie dans le cas de l'essai 6). 
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Sur les figures 89 et 90 sont représentés les rapports hauteur/vitesse de 

rotation au carré : :
2 

et volume débité/position angulaire: <jQv·dt) 1 8 en fonction du 

temps. Ces termes ont été calculés dans le cadre de l'essai de référence (essai 1). Ils sont 

représentatifs des coefficients manométriques gH/u2 et de débit Q)uR2 et, par là, des 

composantes tangentielles et méridiennes de la vitesse absolue en sortie de roue. Si le 

premier terme évolue dès le démarrage et décroit pour se stabiliser rapidement à la valeur 

finale du régime, le second évolue faiblement en début de démarrage puis croît lentement 

vers la valeur asymptotique sans cependant retrouver sa valeur finale au terme de 

l'enregistrement. 

La représentation de H/m2 en fonction de <jQv·dt) 1 8 (figure 91) donne une 

courbe qui confirme par son allure les observations mentionnées ci-dessus. A savoir que 

le démarrage de la pompe s'effectue en 2 temps: un premier temps où la pompe fournit 

impulsionnellement une hauteur d'eau ([9] et [10]) alors qu'une très faible masse est 

débitée et ensuite un deuxième temps où la hauteur impulsionnelle s'estompe et se 

stabilise, quasiment, pendant que le débit croît constamment et retrouve sa valeur finale 

du régime établi. Il est utile de remarquer que si l'on avait affaire à un régime pseudo

stationnaire l'ensemble de la courbe se réduirait au seul point Pd. 

On est conduit à supposer que, dans la première phase, le triangle des vitesses est très 

aplati en sortie de roue. Dans ce cas, l'énergie hydraulique importante communiquée à 

l'ensemble du fluide présent dans la roue donne un rapport extrêmement élevé si elle est 

rapportée au seul fluide qui traverse effectivement la roue. Le rapport, cJu, tend 

rapidement vers sa valeur asymptotique alors que cm/une croît que progressivement de 

manière à former le triangle des vitesses stationnaires. D'où les schémas ci-dessous. 
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lire pha1e du "tranaitoire" 2e.. phase du "transitoire" 

1 
1 
'< 

-u 

diplaceHnt de 
l'extriait6 de~ 

-u 

Schéma 23 : déformation du triangle de vitesses lors d'un démarrage 

On aurait donc: 

11 une première phase où seule la hauteur évolue, le fluide dans la roue est 

supposé se mouvoir en un seul bloc avec cette dernière (un écoulement tourbillonnaire à 

l'intérieur de la volute et des recirculations en sortie de roue pourraient exister). La 

hauteur résultante dans cette première séquence étant fournie par: 

-l'accroissement unitaire de l'énergie cinétique du liquide engendré par 

le changement de la vitesse absolue de cl en c2 : c'est l'influence du 

terme <ci- c~)/2g dans l'équation (5.22). 

- le terme (u~ - uf)/2g qui exprime l'accroissement de l'énergie de 

pression produit par la force centrifuge. 

- l'accélération du rotor qui joue un rôle prépondérant dès la mise en 

rotation du mobile: terme K1 .~~ 
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2/ une deuxième phase où l'influence des paramètres cités ci-dessus est 

complétée par l'intervention progressive: 

-du terme (wÎ - w~/2g, correspondant à l'accroissement de l'énergie 

de pression suite à la réduction de la vitesse relative entre l'entrée et la 

sortie de la roue. 

- de l'inertie du fluide (~2 . d~v), qui joue un rôle de plus en plus 

important avec l'accroissement du débit et dont l'importance peut se 

prolonger au delà de l'instant de synchronisme. 

Le tracé de la courbe de puissance hydraulique (figure 92) montre un retard très net dans 

l'établissement de cette puissance. A la fin de la période d'enregistrement des signaux 

(Te= 1,024 s), cette puissance n'atteint pas sa valeur connue du régime stationnaire. 

3. CONCLUSION 

L'étude présentée dans ce chapitre met en évidence le comportement instationnaire 

de la pompe (G) pendant le démarrage rapide. Nous avons ainsi pu amorcer l'analyse de 

l'écart entre fonctionnement supposé stationnaire et fonctionnement instationnaire réel. 

Il est certain que les performances de la pompe conservent en partie leur aspect 

stationnaire pendant le démarrage rapide. Toutefois, elles sont plus ou moins 

(dépendance vis-à-vis de la sévérité de la manoeuvre instationnaire générée) influencées 

par l'accélération du rotor en un premier lieu et par l'inertie du fluide, dans le circuit et 

dans la pompe, en un second temps. 
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D. SIMONNOT ((15]), en se basant sur les travaux de M. CAMPMAS (non 

publiés), avait mis en garde les mécaniciens qui ne tiennent pas compte de ces 2 

paramètres dans leur modélisation, des erreurs qui risquent d'être induites. Cependant, 

ses considérations de termes correctifs telle que la constante du temps utilisée pour 

corriger le débit ne relève d'aucune appréciation physique mais uniquement d'un point de 

vue expérimental. Ce qui est difficile à généraliser dans l'étude des différents cas de 

"transitoires" appliqués à des turbomachines, et encore moins, quand il s'agit d'élaborer 

des modèles instationnaires prédictifs. 

Dans notre cas, les termes K1 et K2 qui figurent dans l'équation (5.22) sont 

exprimés en fonction de la géométrie de la roue de la pompe. Certes, beaucoup 

d'hypothèses simplificatrices ont été établies pour obtenir cette expression simplifiée. 

Cependant, l'équation (5.22) permet d'expliquer partiellement la différence entre 

"transitoire" pseudo-stationnaire et "transitoire" instationnaire vrai. Moyennant une 

quantification précise des différentes pertes de charge dans la roue et dans le corps de la 

pompe ainsi que des longueurs réelles contribuantes dans l'inertie du fluide à l'intérieur 

de la pompe, il serait ainsi possible de restituer la hauteur instantanée fournie par celle-ci. 

Cette étude est en cours de prolongement . 
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Quelques résultats concernant l'arrêt de pompe (chapitre 3) sont obtenus lors d'un 

arrêt lent réalisé simplement par déconnexion du courant alimentant l'embrayage. Les 

conditions initiales, de l'essai relatif à l'arrêt, sont égales aux conditions finales du 

démarrage pendant l'essai de référence : Nr = 2900 tr/min et Qvf = 30 m3/h. La 

confrontation de ces résultats avec ceux du démarrage nous permet de: 

- prouver encore une fois, la nécessité de préférer un modèle instationnaire à un 

modèle quasi-stationnaire dès que la variation de vitesse de rotation est assez 

rapide. 

-vérifier la limitation du débitmètre électromagnétique à faible débit. Ceci est vrai 

au tout début de la phase de démarrage et dans 1 'ultime période d'un "transitoire" 

d'arrêt. 

- démontrer qu'à faible débit, la théorie simplifiée unidimensionnelle utilisée 

jusqu'à présent dans l'étude des turbomachines n'est plus applicable, ou du moins, 

ne rend pas compte de tous les phénomènes physiques réels. 

Ce dernier point nous paraît intéressant à évoquer. Suivant la théorie simplifiée 

mentionnée ci-dessus (cf [2]), quand le débit est nul, on devrait pouvoir tracer entre la 

roue et le diffuseur, une surface S2 (schéma 24) qui serait une surface de séparation nette 

entre un fluide au repos dans le diffuseur et un fluide entraîné par la rotation de la roue. 

En fait, même en régime stationnaire à débit résultant nul on a, à travers S2, des 

échanges de débit tantôt positifs et tantôt négatifs et dont la somme est nulle en moyenne. 

De plus, lors d'un démarrage rapide, un tourbillon libre pourrait être engendré par le 

brusque mouvement donné aux aubages. 
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1 
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0 

Schéma 24: représentation hypothétigue de l'écoulement à la sortie de la roue 

lors de la phase de démarrage 
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En effet, quand une aile bidimensionnelle se met en mouvement de translation dans un 

fluide au repos (voir schéma 25), la circulation r doit s'adapter à la vitesse de l'aile de 

manière à respecter la condition de KUTT A (cf [3]). Cependant, la circulation autour 

d'une courbe C doit, selon le théorème de Kelvin, rester nulle. De ce fait, quand le 

mouvement de l'aile est instationnaire, un tourbillon libre de circulation - r prend 

naissance. Ce tourbillon est souvent appelé tourbillon de démarrage. 

A chaque fois que la vitesse de l'aile varie, un nouveau tourbillon de démarrage se 

développe. Ainsi, pendant un "transitoire" de démarrage ou d'arrêt de pompe et tant que 

l'accélération du mobile est non nulle, un tourbillon prend naissance à l'aval des aubages, 

c'est-à-dire, à la sortie de la roue dans la volute. 
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tourbillon 

de démarrage 

Schéma 25: lâcher tourbillonnaire pendant un démarrage 

Si l'existence de ce tourbillon instationnaire n'a pas été vérifiée par des moyens 

visuels sur les pompes testées, il nous semble toutefois réaliste de nous baser sur ce point 

de vue pour étendre la modélisation unidimensionnelle actuelle du "transitoire" de 

démarrage de pompe en modélisation bidimensionnelle. 

Les pompes (G) et (L), sur lesquelles a été faite la majeure partie de cette étude, ne 

permettent pas la visualisation et la mesure à l'intérieur de la pompe. Pour ces raisons, la 

pompe (C) a été conçue et usinée (photo 3). En plus de la connaissance précise de la 

géométrie de la roue, du diffuseur et de la volute, nous avons privilégié lors de la 

conception de la pompe (C), l'accès à l'enregistrement de pression et de vitesse en 

différents points, et surtout, à la visualisation de l'écoulement (à oeil nu, à l'aide d'un 

stroboscope ou d'une caméra rapide). 
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Cavitation lors du démarrage rapide de la pompe. 

1. INTRODUCTION 

Au cours des essais de démarrage rapide sans pressurisation du réservoir (essai 4: 

figure 12), nous avons constaté des augmentations brutales et de très courte durée de la 

pression en différents endroits du circuit d'aspiration et de refoulement. Ces "pics" de 

pression sont répétitifs, simultanés à l'amont et à l'aval de la pompe et ont une intensité 

décroissante au cours du temps. L'ensemble de ces phénomènes est caractéristique (cf 

[2]) d'une cavitation engendrée par la phase instationnaire de démarrage. 

Dans ce chapitre nous formulons une modélisation simplifiée de la cavitation dont 

nous comparons les résultats avec les résultats expérimentaux. 

2. LA CA VIT ATTON EN REGIME STATIONNAIRE (cf [21 et [30)) 

Le phénomène de cavitation correspond à la vaporisation d'un liquide sous l'effet 

d'une chute de pression à température sensiblement constante (si l'on néglige les effets 

thermodynamiques liés au changement de phase). Dans ce cas, des cavités (ou poches) 

remplies principalement de vapeur se forment dans les zones à basse pression et se 

résorbent dans des régions à pression plus élevée (implosion). 
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La pression minimale du circuit (hors pompe) se situe en entrée de pompe (bride 

d'entrée ou ouïe d'aspiration de la pompe). Quant à la pression minimale de l'ensemble 

circuit-pompe, elle se trouve sur l'extrados des aubages au voisinage du bord d'attaque. 

Si l'on assimile l'interface liquide-vapeur à un plan, la formation de poches de 

cavitation se produit quand Pmin = Pvs· Soit, si l'on introduit la pression d'entrée Pe de la 

pompe et la dépression dynamique Aps entre entrée et point de pression minimale : 

(6.1) 

Il est classique d'introduire les notions de NPSH (ou charge nette absolue à 

l'aspiration) avec, 

le NPSH disponible : 

et le NPSH requis 

2 
ce Ap 

NPSH =-+-8 

r 2g pg 

avec: 

(6.2) 

(6.3) 

p
0 

: pression sur la surface libre du liquide contenu dans le réservoir (circuit 1). 

z
0 

: niveau du liquide dans le réservoir par rapport à l'axe de la conduite 

d'aspiration. 

ce :vitesse absolue à l'entrée de pompe. 

Kasp :coefficient caractérisant les pertes de charge à l'aspiration 
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La condition de début de cavitation s'écrit alors: 

(6.4) 

Elle est favorisée par : 

-une faible charge à l'aspiration 

-un accroissement de la vitesse d'écoulement et une baisse de la pression: (Ap
8

) 

- une alimentation défectueuse de la roue et de brusques modifications de la 

direction de l'écoulement. 

Les résultats théoriques et expérimentaux sur la cavitation ([2] et [30]) s'accordent 

sur la détermination des conditions de fonctionnement des pompes en régime cavitant et 

stationnaire ainsi que sur les moyens de s'en prémunir. 

Parmi ces résultats, il est important de noter que la formation, la croissance et 

l'écrasement des poches (ou bulles) de cavitation, sont accompagnés de phénomènes 

dérivés d'ordre mécanique, acoustiques et thermodynamiques : l'implosion des poches 

se produit de manière impulsionnelle et engendre une violente augmentation de la 

pression. Ce qui se traduit par une excitation du liquide et de la structure à une haute 

fréquence (action propagative sous forme d'ondes de pression et de vitesse). 

La chute locale de pression à l'entrée de la roue (voir schéma ci-dessous) est 

supposée proportionnelle au carré de la vitesse absolue et de la vitesse relative. 

(6.5) 
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Entrée des aubages 

\ (0) 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

' ' ' 
Ouïe de la roue 

(e) 

ression minimale 

Schéma 26: coupe méridienne schématique d'une roue de pompe centrifuge 

Cette chute de pression entre l'ouïe et l'entrée de la roue est causée principalement par: 

-l'épaisseur des aubes à l'entrée de la roue qui entraînent un rétrécissement de la 

section d'écoulement et un changement d'incidence: cêt; wt) 

-la prérotation qui est d'autant plus importante que le point de fonctionnement est 

éloigné du régime nominal et que le lieu de plus basse pression se trouve à 

l'intérieur de la roue. Celle-ci intervient principalement sur l'incidence des filets 

fluide par rapport au bord d'attaque des aubages. 

Les coefficients ô1s et ô2s sont donc fonctions du tracé et de l'épaisseur des aubes à 

l'entrée ainsi que de la répartition des vitesses le long de l'arête d'entrée des aubes de la 

roue. 
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Si la pression d'entrée et donc le NPSHd diminuent par rapport à la valeur du 

NPSHr, formulée dans l'équation (6.3), la zone affectée par la cavitation s'étend et il se 

forme une poche de cavitation. Les performances de la machine ne sont affectées que si 

la poche atteint une extension suffisante pour que la portance des aubages soit réduite. 

Il est important de distinguer la pression d'apparition d'une poche de cavitation et la 

pression critique Pc· Cette dernière marque le début d'affectation de la caractéristique. 

Bien entendu, la cavitation se généralise lorsque la pression d'entrée tend vers Pvs et l'on 

obtient alors le désamorçage complet de la pompe. 

3. CA VIT A TI ON DE LA POMPE LORS D'UN DEMARRAGE RAPIDE 

Pendant un démarrage lent, le NPSHd décroit avec le développement de la perte 

de charge dans la conduite d'aspiration. Par contre, le NPSHr croit selon les relations 

(6.3) et (6.5) proportionnellement au carré du débit et de la vitesse relative. Compte 

tenu du régime, nous pouvons supposer l'écoulement pseudo-stationnaire. Les 

coefficients ô15 et ô25 gardent alors une valeur constante. 

Lors d'un démarrage rapide, l'inertie du fluide joue un rôle prépondérant. Le 

NPSHd devient: 

(6.6) 

où Lasp est la longueur de la colonne du fluide en mouvement à l'aspiration. 
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La vitesse débitante n'évolue plus en similitude avec la vitesse de rotation de la 

pompe. Il y a donc inadaptation des vitesses sur le bord d'attaque des aubages, ce qui 

modifie, en l'accroissant de manière importante, la dépression dynamique ~Pi· Il s'ensuit 

un relèvement de la courbe de NPSHr accentué encore par l'inertie du fluide (pointe de 

NPSHr au débit critique de recirculation). Si l'on admet qu'en outre, des résonances 

acoustiques de lignes peuvent engendrer des pulsations de pression accentuées lors du 

démarrage, il apparait possible qu'une cavitation transitoire prenne naissance même si le 

point de fonctionnement stationnaire prévoit une marge suffisante. 

Le schéma, tracé dans ce cas (schéma 27), montre que l'on risque alors d'avoir 

successivement: 

-une phase (noté 1) hors cavitation lors des premiers instants de la mise en vitesse. 

- la phase de cavitation (phase 2) 

-la phase de résorption de la cavitation (phase 3). 

KPSB 

/ 
1 

Te op a 

(1) (2) (l) 

Schéma 27: évolution du NPSH lors d'un démarrage lent et lors d'un démarrage rapide 
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4. MODELE SIMPLIFIE DE CAVITATION LORS DU DEMARRAGE RAPIDE 

4.1. Seuil d'awarition de la cavitation 

La pression au point de plus faible pression est égale à Pvs· Il lui correspond une 

valeur de NPSHr égale à : 
2 2 

ce we 
NPSHr = (1 + ôl) 2g + ô2i 2g (6.7) 

Nous supposerons ô 1i et ô2i constants pendant toute la phase transitoire. Les 

valeurs adoptées arbitrairement pour ces constantes sont: 

Ôli = ô1s = 1,25 

Ô2i = Ô2S = 0,25 

Dès que le seuil est franchi, il y a formation d'une poche de cavitation. 

4.2. Pression d'entrée de la pompe 

La pression dans la poche garde la valeur constante Pvs· La pression à l'entrée de 

la pompe est donc égale à: 

h = Pe = Pvs+ Ap'i 
e pg pg pg 

(6.8) 

où Ap\ est la chute de pression instationnaire entre l'entrée de la roue et le lieu de début 

de formation de la poche. 
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Soit, en utilisant des symboles de discrétisation spatiale et temporelle identiques à ceux 

définis au chapitre 4 et 5: 

(6.9) 

où ô\i et ô'2i sont de nouvelles constantes dépendant de la position de la poche de 

cavitation. 

Cette expression est déterminée dès que l'on connaît la vitesse de rotation et le 

débit atteint à l'instant considéré. Bien entendu, une telle expression requiert une 

connaissance fine de l'écoulement sur les aubages. Dans une première approche, on s'est 

contenté de choisir une valeur Ap'i arbitraire et égale à Api. 

4.3. Débit instantané entrant dans la pompe (Qve) 

Il est calculé à partir de l'équation de BERNOULU généralisée à l'instationnaire, 

appliquée à la conduite d'aspiration. 

1 dQ Jdx Hn+l (na+1) = H -J -- ~ -
o asp g dt A (6.10) 

Cette équation peut de manière équivalente être remplacée par la relation 

caractéristique (4.13) appliquée au tronçon précédent la pompe. On remarque que ce 

type de modèle conduit à une détermination des conditions à l'aspiration indépendante 

des performances de la pompe. Ce qui est dans la logique de la "fracture" subie par le 

fluide à l'intérieur de la pompe. 
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4.4. Débit et pression de refoulement de la pompe (cf f30J) 

En régime cavitant avec présence d'une poche de cavitation, la relation (5.4) se 

trouve modifiée du fait de la réduction de la portance sur les aubages. Ainsi, on a: 

Hn+l (na+2)- Hn+l (na+ 1) = I {t, V v>. [a Q~s + b.n (t). Qvs + c. n2 (t)] 

Qn+l _ Qn 

1 
VS VS 

g L\t Id x 
. A (6.11) 

où 

V v est le volume de la poche de cavitation et Qvs est le débit de refoulement. 

I (t,V v ) est un coefficient similaire par ses conséquences au coefficient de D. THOMA 

et applicable spécialement à la cavitation due au démarrage rapide d'une pompe 

centrifuge. Ce coefficient qui, en régime établi, lie la hauteur de la dépression 

dynamique (entre l'arête d'entrée de l'aube et l'endroit exposé à la cavitation) 

proportionnellement à la hauteur d'élévation, est utilisé dans ce modèle pour corréler les 

performances instantanées de la pompe et le volume de la poche de cavitation. 

Ainsi, I (t,V v) est défini par: 

(6.12) 

où V roue: le volume de la roue. 
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En appliquant la méthode des caractéristiques qui gouvernent 1 'écoulement dans le 

tronçon suivant immédiatement la pompe (ou l'équation de BERNOULLI généralisée 

au refoulement) et l'équation (6.11), on peut ainsi calculer le débit et la pression au 

refoulement. Il est à noter que l'évolution instantanée du volume de la poche à 

l'intérieur de la roue est conditionnée à la fois par: 

- le comportement pseudo-stationnaire de la pompe (équation ( 6.11)) 

-la géométrie de la pompe et l'inertie de l'écoulement à l'intérieur de celle-ci 

- le circuit. 

A chaque instant de la phase instationnaire, nous avons donc : 

(6.13) 

Ceci suppose certaines simplifications des effets thermodynamiques pendant la 

vaporisation et la condensation : masse volumique de la vapeur inchangée, températures 

de la vapeur et du liquide constantes, etc ... 

4.5. Conséquences de la résorption de la poche de cavitation 

Pendant la formation de la cavité, le débit de refoulement Qvs devient supérieur au 

débit d'aspiration Qve· Et ceci, jusqu'à ce que le débit refoulé soit réduit par la baisse des 

performances de la pompe. Alors Qvs < Qve et la poche se réduit. A l'instant où la taille 

de la poche s'annulle, on passe brusquement dans les conditions du régime hors 

cavitation (Qve = Qvs ). La différence d'énergie cinétique du fluide à l'aspiration et au 

refoulement se transforme en énergie potentielle et provoque une brusque augmentation 

de pression de part et d'autre de la pompe. 
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Si la formation de la poche est relativement lente (de durée T =K. ~où K > 2), la 

compression de toute la masse fluide dans les conduites peut être approximée par 

l'équation suivante: 

p.aAQv 1 
Aplent = p.g.AH = A (K-1) (6.14) 

où AQv est approchée par : 

AQV f T = (qvs-qvJ.dt (6.15) 

avecT =K.!: a 

et L: longueur totale du circuit (aspiration et refoulement). 

L'équation (6.14) est valable, par analogie avec une fermeture de vanne (cf [2]), 

dans le cas d'une formation de poche entraînant l'obturation partielle de la section 

d'entrée de la roue. 

Nous adoptons une loi linéaire d'obturation sous la forme: 

s (t) = so (1 - +) 
où S (t) : section d'entrée de la roue à l'instant t 

S
0 

: section d'entrée de la roue avant la formation de la poche 

et T :durée de formation (ou de fermeture) de la poche. 

La résorption de la poche s'effectue d'une manière quasi-instantanée. La surpression qui 

l'accompagne est identique à la fermeture instantanée d'une vanne équipant un circuit 

hydraulique similaire au banc DERAP. 
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Cette surpression, appelée souvent coup de bélier d'onde, est approchée comme suit: 

p.a 
Apinst = p.g.AHinst= A Qvo (6.16) 

où Qvo représente la différence entre les débits d'aspiration et de refoulement à un 

instant précédent la fermeture totale de la poche. Dans le cas d'une fermeture 

instantanée d'une vanne, Qvo est égale au débit dans le circuit à un instant précédent 

immédiatement la manoeuvre sur celle-ci. 

Par référence au schéma 28, l'application de la formulation (6.14) s'avère satisfaisante 

pour la détermination de la surpression générée suite à la formation de la poche de 

durée T 1• Par contre, pour les durées T 2 et T3 , c'est l'équation (6.16) qui est 

obligatoirement à utiliser. 

Pression (bar) 

t(s) 

Débit (m3/h) 

/, 
t(s) 

" 
1• 1 

1 

~ 1 

Volume de 1 . 
1 

1 
la poche f'l 

lj 1 1 1 
1 1 
1,1 
1,1 
1 1 

1 1 
~ 1 t(s) 

cl c2 cl 

Schéma 28: vue schématique des résultats de l'essai 4 
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Exemples: 

Cas de l'essai 4 (voir schéma 28 et figure 12). 

L=8m 

a= 1250 rnls 
3t 

A= 4 = (0,04) 2 m2 

T (s) 

K-aT 
- L 

AQv (m3/h) 

APthé (bar) 

AP exp (bar) 

Phase 1 

0,067 

10 

2,3 

0,706 

0,710 

Phase2 

0,013 

2 

1,4 

3,870 

3,850 

Tableau n° 12 : comparaison entre théorie et expérience 

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON 

THEORIE/EXPERIENCE 

138 

Phase3 

0,0067 

1 

0,45 

1,240 

1,400 

La figure 96 représente les résultats expérimentaux et théoriques relatifs au 

démarrage rapide pendant l'essai 4, la surface libre du réservoir étant à la pression 

atmosphérique. 

Dans notre modélisation, le NPSHr est approximé par l'utilisation des 2 

coefficients arbitraires : ô'1i et ô'2i . A l'entrée de la pompe, la pression Pe est tenue 

constante et égale à cette charge aussi longtemps qu'une poche de cavitation existe dans 

la roue (figure 96). 
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Pour les pompes centrifuges de faible vitesse spécifique (N
8
r < 90), en régime 

établi, la chute des courbes hauteur-débit apparaît au stade initial de cavitation. La 

pompe (G) peut être cataloguée dans cette catégorie de pompe (N
8
r = 36) et les courbes 

de hauteur fournie en fonction du NPSHd font apparaître un net point de décrochement. 

La figure 94 montre les courbes H = f (NPSHd), réalisées à une vitesse de rotation 

constante N = (29.50 tr/min) et à 2 débits différents (30 et 25 m3/h). 

L'évolution des débits instantanés sur la figure 93 confirme bien le processus 

décrit dans la modélisation ci-dessus: 

-dans une première phase, la pompe fonctionne hors du régime cavitant et les deux 

débits sont égaux. On assiste à une décroissance de la pression d'entrée jusqu'à la valeur 

seuil de cavitation. 

- le débit d'aspiration croît constamment mais pas assez vite au début et le débit de 

refoulement directement dépendant de la vitesse de rotation croît plus vite d'où 

formation de la poche. Le développement de la poche entraîne à son tour une limitation 

à la croissance du débit refoulé d'où rattrapage par le débit aspiré et résorption de la 

poche. 

Au moment de l'annulation de celle-ci, on a fermeture brusque de la poche. Cet instant 

est marqué par une augmentation brutale et instantanée de la pression qui affecte aussi 

bien l'entrée que la sortie, suivi par une diminution de pression tout aussi rapide. Cette 

dernière précède une augmentation du débit de sortie et une diminution du débit 

d'entrée, donnant naissance à une nouvelle poche de cavitation de "puissance" plus 

faible que la première. On assiste donc à une pulsation qui se répéte, avec une 

amplitude décroissante sous l'effet de l'augmentation des pertes de charge. 
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Une analyse faite en temps-fréquence (Annexe 1) sur les signaux de pression, 

révèle un comportement impulsionnel de la pression pendant la fermeture de la 

poche (similitude avec un choc). La figure 95 montre ces signatures temporelles 

qui représentent un comportement de marteau d'eau ([2]). Sur le diagramme (f,t), 

de la figure 95, on peut estimer quantitativement l'énergie libérée à la fermeture 

de chaque poche ainsi que la fréquence maximale excitée. Confirmant ainsi, les 

différentes observations citées dans [2] concernant la cavitation et son influence 

dans: 

-l'excitation de la structure (modes vibratoires) 

- le bruit aéro-hydro-acoustique. 

La figure 95 montre, en effet, que seule la fermeture des deux premières poches 

sont génératrices d'énergie conséquente : la fermeture de la première poche 

entraîne une excitation des fréquences allant jusqu'à 200Hz alors que la seconde 

n'excède guère les 100Hz. 

Cette corrélation fréquence-densité spectrale d'énergie ressemble par analogie aux 

essais de choc dans l'analyse modale, avec un marteau à tête en matériau dur et à 

tête en matériau mou. Dans ce rapprochement, c'est la qualité du matériau servant 

dans le choc qui est visé. Ceci, pour exprimer le caractère d'amortissement 

inhérent à l'augmentation du débit (et par conséquent des pertes de charge) dans la 

dissipation de l'énergie libérée par la fermeture des poches. 

Les résultats de l'analyse en temps-fréquence et ceux développés ci-dessus 

confirment l'analogie avec le comportement de la pression en coups de bélier de 

masse ou en coups de bélier d'onde. 
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La comparaison des résultats expérimentaux et théoriques, représentés sur la figure 96, 

montre la justesse des hypothèses adoptées pour modéliser ce régime transitoire avec 

cavitation. Certes, la modélisation est relativement simplifiée et des· approximations 

assez grossières ont été employées. Nous notons, cependant, une distorsion peu 

prononcée entre théorie et expérience. 

Il faut rappeler que les débits déterminés par la mesure de pressions instantanées (figure 

93) sont entachés d'erreurs puisque les courbes ne se recoupent pas exactement à la 

bonne ordonnée et que les valeurs asymptotiques diffèrent légèrement. 

On remarque que la fréquence de répétition des pulsations de cavitation est plus faible 

que ne prévoit le modèle. Une des raisons qui peuvent être évoquées est que la 

résorption de la poche s'accompagne d'émission de bulles, ce qui réduit la célérité du 

son et conséquence dont le modèle ne tient pas compte. 

La figure 100 représente, sur un diagramme (H, Qv), les caractéristiques 

théoriques et expérimentales de la pompe relatives à l'essai 4. Ces caractéristiques sont 

obtenues en utilisant soit le débit d'aspiration soit celui du refoulement sur l'axe 

d'abscisse. La différence entre théorie et expérience est remarquable sur ce type de 

représentation et elle provient essentiellement de l'adoption d'une loi pseudo

stationnaire dans l'expression de la hauteur de pompe (équation ( 6.11) ). 
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6. INFLUENCE DE LA PRESSION DANS LE RESERVOIR 

6.1. Visualisation de l'écoulement instationnaire avec cavitation : 

Nous avons réalisé des démarrages rapides avec des conditions finales de 

fonctionnement (de la pompe et du circuit) semblables à celles de l'essai 1 pour 

différentes valeurs de pression de l'air comprimé à l'intérieur du réservoir. Des 

enregistrements vidéo de l'écoulement en différents endroits de la pompe (C) ont été 

effectués. Ces enregistrements ont été réalisés sur bande magnétique au moyen d'une 

caméra rapide capable d'acquérir 30 000 images/seconde. 

Nos enregistrements ont en fait été réalisés avec une résolution de 1000 

images/seconde. faute de lumière suffisante pendant les essais. 

L'ensemencement de l'eau est obtenu par emploi de pollen. 

Les principales conclusions de cette étude sont: 

- la confirmation de la présence de la cavitation en poche 

- la localisation du lieu de cavitation suivant le schéma ci-dessous : 

~Zone d'apparition de la cavitation 

Schéma 29 : visualisation schématique de la poche de cavitation 

- l'uniformité de répartition des poches à l'intérieur de la roue, dans les canaux 

inter-aubes. 

-le prolongement de la cavitation après la phase de démarrage. 
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Il faut tout de même remarquer que les pompes (C) et (G) ne possèdent pas une 

géométrie d'aubage identique à l'entrée de la roue. 

6.2. Influence de la pression dans le réservoir sur la cavitation pendant le démarrage 

rapide: 

Les figures 97.a et 97.b représentent l'évolution temporelle de la pression et des 

débits, à l'aspiration et au refoulement, dans le cas de deux valeurs différentes de la 

pression dans le réservoir. Ces figures montrent que la diminution de la charge à 

l'entrée de la pompe s'accompagne: 

- d'augmentation des valeurs maximales des surpressions 

- d'avance des instants d'apparition de la cavitation et· de diminution de la 

fréquence d'apparition des surpressions. 

- d'avance dans les évolutions des pressions et des débits 

- de changement de l'amplitude et de la fréquence des oscillations qui 

accompagnent le signal moyen des pressions après la phase de démarrage. 

Il est à noter que les surpressions n'apparaissent pas dans l'expression de la 

différence entre les charges d'entrée et de sortie->c'est-à-dire.>de la hauteur fournie par la 

pompe (figure 12), vu que celles-ci se déroulent au même instant à l'entrée et à la sortie 

de la pompe et qu'elles sont de même amplitude. De ce fait, une représentation sur un 

diagramme (H, Qv) des caractéristiques de la machine peut apporter un complément 

d'informations. Sur les figures 98 et 99 sont représentées les caractéristiques de la 

pompe obtenues respectivement à partir du débit d'aspiration et du débit de 

refoulement, et ceci, dans le cas de 4 pressions différentes dans le réservoir. 

Quand la charge à l'entrée de pompe diminue, nous observons une amplification 

dans la baisse des performances (hauteur et débit) de la pompe pendant la formation et 

le développement de la poche de cavitation. 
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Dans ce rapport, nous avons proposé une étude théorique et expérimentale du 

démarrage rapide de pompe. L'analyse des résultats expérimentaux et la mise en 

évidence de l'influence des paramètres intervenant au cours du "transitoire" ont été 

élaborées. Une modélisation simple mettant en valeur l'écoulement instationnaire et 

unidimensionnel, dans le circuit et dans la pompe, a été proposée. 

L'écoulement dans le circuit a révélé l'importance de l'inertie du fluide en 

mouvement dans les conduites et dans le réservoir. Dans ce dernier cas, il est 

intéressant de prendre les dispositions expérimentales adéquates afin de déterminer plus 

précisément la masse de fluide en mouvement à l'intérieur du réservoir. 

L'écoulement dans la pompe est plus complexe à examiner. La comparaison entre 

le régime pseudo-stationnaire et le régime instationnaire que nous avons établie permet 

de situer la limitation du premier régime pour étudier des écoulements très variables. La 

théorie de similitude est incontestablement inadaptée pour rendre compte des 

transitoires très rapides. Elle reste néanmoins une importante référence pour la 

qualification des performances instantanées des pompes centrifuges. 

Le modèle unidimensionnel, que nous avons utilisé pour étudier l'écoulement 

dans la pompe et dans le circuit, permet d'obtenir des résultats qualitativement 

intéressants. 

Il nous parait réaliste toutefois de supposer l'existence de phénomènes 

tourbillonaires, voire, des recirculations à l'entrée des aubages engendrés par 

l'accélération de la vitesse de rotation de la roue. 
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En effet l'étude de l'écoulement dans la pompe nous permet de constater que: 

- le comportement de la pompe au cours du démarrage s'effectue en 2 phases 

successives au cours desquelles hauteur et débit évoluent séparément. Dans la première 

étape, la hauteur fournie par la pompe progresse de manière quasi-impulsionnelle alors 

que la pompe ne débite pas à cause de l'inertie du fluide dans les conduites. Dans un 

deuxième temps, la hauteur ne progresse plus tandis que le débit évolue jusqu'à 

retrouver sa valeur asymptotique. 

-plus l'accélération de la roue est grande plus le débit tarde alors dans sa croissance. Au 

terme de la comparaison que nous avons entreprise, entre régime pseudo-stationnaire et 

instantané, il apparait plausible que les deux phases successives citées ci-dessus soient 

principalement inhérentes à l'accélération du rotor et à l'inertie de l'écoulement. 

L'intégration de l'ensemble de ces phénomènes secondaires est envisageable 

moyennant l'introduction de termes correcteurs équivalents dans les équations de 

l'écoulement unidimensionnel. 

Les essais de démarrage ont révélé l'importance de la pression à l'entrée de roue. 

L'inertie de l'écoulement jouant un rôle de premier plan dans la dépression à 

l'aspiration, les conditions de cavitation peuvent être atteintes à des instants données du 

"transitoire". On assiste alors à une "fracture" de l'écoulement dans les conduites et 

dans la pompe. La différence entre les débits à l'aspiration et au refoulement et les 

essais de visualisation prouvent l'existence d'une cavitation en poches de vapeur. La 

chute de la hauteur et de débit délivrés par la pompe est à chaque instant reliée au 

volume et à la localisation de la poche dans la roue. 
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Dans le modèle de cavitation actuel, nous avons eu recours à une expression 

pseudo-stationnaire de la hauteur instantanée fournie par la pompe. Cette hypothèse 

simplificatrice introduit une différence non négligeable entre résultats théoriques et 

résultats expérimentaux sur des plans (H, Qv>· Au terme de l'analyse développée au 

chapitre 5, il convient d'améliorer le modèle de cavitation en prenant en considération la 

modélisation instationnaire relative à l'écoulement dans la pompe. 

Dans le cadre de cette étude, nous avons principalement analysé la composante 

moyenne des signaux instationnaires (signaux lissés). Ce qui s'avère suffisant pour la 

mise en évidence des paramètres tels que : l'inertie, les pçrtes de charge, etc .... Il est 

cependant important d'étudier les fluctuations accompagnant la composante moyenne 

par intérêt à des phénomènes qui sont soit très variables dans le temps soit de type 

pseudo-cycliques. Parmi ces phénomènes nous citons: les balourds et les effets d'inertie 

sur l'arbre de pompe, l'élasticité des conduites et des pièces mobiles, les phénomènes 

hydra-acoustiques, etc .... 

La méthode de Wigner-Ville est adéquate pour l'analyse de ce type de signaux sur 

des échelles couplées en temps et en fréquence. Certes, le traitement des résultats avec 

cette méthode est délicate et nécessite des essais expérimentaux complémentaires en 

régime stationnaire, elle reste néanmoins un moyen intéressant pour affiner l'analyse 

des signaux transitoires. 
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Nous jugeons utile de rappeler les différents points de cette étude qui nécessitent 

un complément d'analyse. Nous citons parmi ceux-ci: 

- la précision dans la mesure du débit instationnaire. L'étude effectuée au chapitre 

3 a permi de mettre en évidence ce problème qui incombe essentiellement au 

temps de réponse des débitmètres électromagnétiques et au principe même de 

fonctionnement de ce type d'instrument. En outre, la technique de mesure du 

débit à partir des enregistrements de pression, sans correction de phase entre les 

capteurs utilisés, n'est pas parfaite. Les imperfections de cette technique se sont 

révélées importantes dans les essais avec cavitation vu que la détermination (par 

exemple) de l'instant de fermeture de la poche repose sur la précision (sur 

l'échelle du temps et sur l'échelle de débit) de l'égalité entre le débit d'aspiration et 

le débit de refoulement. 

- la mise en évidence des pertes de charge transitoires. 

- la contribution du réservoir sur l'écoulement dans le circuit et dans la pompe. 

L'étude de l'écoulement dans le circuit et les différents essais effectués ont révélé 

un rôle actif joué par le mouvement du fluide dans le réservoir en plus de 

l'influence de la pression d'air comprimé sur la surface libre du liquide. 

L'importance du rôle joué par le réservoir est conditionnée à première vue par le 

point de fonctionnement pompe-circuit ainsi que par l'inertie du fluide dans 

l'installation. 

-l'étude plus fine de l'écoulement dans la pompe et à travers des organes passifs 

du circuit tels que: une vanne, un coude, etc .... 
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Annexe 1 

Analyse en temps-fréquence des résultats de 
démarrage 

1. INTRODUCTION 

La complexité des signaux temporels instationnaires mesurés pendant le 

démarrage ne permet pas de les analyser avec des méthodes classiques telles que 

l'analyse spectrale. Par contre le couplage temps-fréquence permet d'associer aux 

signaux étudiés, des évènements (corrélés physiquement) caractérisés par leur date 

d'apparition ou de naissance, leurs fréquences prépondérantes, leur date d'évanescence 

ou de disparition et d'éventuelles résonances entre ses signatures. Deux types de 

méthodes permettent de représenter l'énergie d'un signal dans le plan temps-fréquence: 

- les méthodes paramétriques reposant sur une modélisation préalable du signal. 

- les méthodes non paramétriques. 

Seules la deuxième approche est abordée avec la transformée TFCT (Transformée de 

Fourier à Court Terme) et la TPWV (Transformée Pseudo Wigner-Ville). 
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2. DESCRIPTION THEORIQUE DES REPRESENTATIONS TEMPS

FREQUENCE RETENUES (cf [27]). 

2.1. La TFCT : 

Son origine est basée sur la transformée de Fourier. Son principe consiste à: 

-découper le signal en tranches successives se recouvrant partiellement, obtenues 

par filtrage suivant une fenêtre temporelle glissante. 

- appliquer la transformée de Fourier sur cette tranche de signal considérée 

comme stationnaire. 

Sa formulation s'écrit : 

S (t,f) = Jx ( 't) . h ('t-t) . e _j:2d"t. d't 1 (A.l) 
-00 

x: signal analysé 

h: fenêtre d'analyse 

L'inconvénient majeur de cette méthode réside dans une approche grossière de la 

représentation temps-fréquence, liée au compromis d'une résolution temporelle-

fréquentielle. 
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2.2. La TPWV : 

Son origine est basée sur la transformée de Wigner-Ville dont la formulation 

s'écrit: 

+OO 

Wx (t,f) = J x(t + ;) x* (t - ;) . e J2xf't. d-e 1 (A.2) 

-00 

L'intérêt de la transformée de Wigner-Ville réside dans une double répartition de la 

distribution d'énergie : 

-répartition temporelle de la densité spectrale d'énergie: 

rx (f) = 1 Jx(-c). e j2xf't. d-e 1 (A.3) 
-00 

d'où 

+OO 

r;(f)= jWx(t,f) .dt (A.4) 

-00 
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- répartition spectrale de la puissance instantanée 

p (t) = x2 (t) (A.5) 

+OC 

Soit p (t) = JWx (t,f) .df (A.6) 

-OC 

Un autre intérêt de cette transformée est sa bilinéarité qui permet de mettre en 

évidence les structures temporelle, fréquentielle et conjointe d'un signal transitoire. Par 

contre, cette bilinéarité introduit des interférences entre ces signatures, qui se 

caractérisent par des énergies négatives qui n'ont aucune signification physique. Mais, 

un lissage découplé, suivant le temps et les fréquences, permet d'atténuer ces 

interférences. C'est ainsi que se définit la TPWV dont la formulation s'écrit: 

+OO +OC 

TPWV x (t,f) = J J Wx (u,n) . g (u-t). H (n-f) du dn 
-OC -OC 

1F -
h('"t) - H(f) 

1F-1 

(A.7) 

La fenêtre h contrôle la résolution fréquentielle et la fenêtre g contrôle la 

résolution temporelle. Ce lissage s'accompagne d'une perte d'informations mais fournit 

une représentation plus interprétable en réduisant les interférences. D'ailleurs, lorsque le 

lissage en temps et en fréquence est couplé, la TPWV devient égale à la TFCT. 
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3. ETUDE EXPERIMENTALE 

Ces méthodes d'analyse ont été utilisées sur les signaux de : 

- pression à l'entrée de pompe (aspiration) 

- pression à la sortie de pompe (refoulement) 

-position angulaire délivrée par un capteur de proximité 

- accélération de paroi en différentes sections des conduites d'aspiration et de 

refoulement. 

3.1. Signal de position angulaire de l'arbre de pompe: 

L'étude du signal de position angulaire, représenté sur la figure A 1.1, a permis 

l'observation d'une modulation en fréquence. Cette dernière traduit la montée en vitesse 

de l'arbre de pompe, de la fréquence (de rotation) nulle à la fréquence finale : c'est une 

évolution conjointe en temps et en fréquence d'un signal type mis en évidence par la 

représentation de Wigner-Ville. 

Cette analyse a révélé l'importance de la corrélation entre cinématique de la ligne 

d'arbre et pressions et accélérations dans les conduites. 
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3.2. Signaux de pression instationnaire 

Les distributions temps-fréquence des signaux de pression sur le capteur C3.asp 

(figure Al.2) et sur le capteur C4.ref au refoulement (figure A1.3) ont révélé 

l'importance de deux dates: 

- date de mise en rotation : caractérisée par une première impulsion due au choc 

de l'embrayage et/ou à la création d'un phénomène d'ondes engendré par la mise 

en rotation brusque de la roue. 

- date à laquelle la pression d'aspiration atteint un minimum : elle se distingue par 

une deuxième impulsion identifiée au début du synchronisme, instant à partir 

duquel il y a un changement d'état de liaison entre les composants de la ligne 

d'arbre (moteur, embrayage, pompe). Cette impulsion n'existe pas dans le cas d'un 

démarrage lent de la pompe (figure A1.6). 

Entre ces deux instants s'établit au refoulement une signature conjointe, en temps et en 

fréquence, qui semble corrélée avec la modulation de vitesse de la pompe. 

Ces traitements ont montré qu'à partir de la deuxième date, s'installent des signatures 

conjointes qui tendent progressivement vers des signatures fréquentielles. Pour des 

vitesses de pompe inférieures en fin de démarrage, les mêmes évènements se produisent 

et la durée séparant les deux dates diminue. Fait qui concorde avec la caractéristique du 

couple du moteur en fonction de sa vitesse de rotation. 

Les fréquences observées sont: 54 Hz, 94Hz, 135Hz et 190Hz. 

Pour identifier les phénomènes caractérisés par ces signatures fréquentielles, nous 

avons mis au point le plan d'étude joint. 

L'analyse de ces fréquences a été effectuée à partir d'une étude à régime établi. Ceci est 

justifié par la présence de ces signatures dans la phase stationnaire. 
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3.2.1. Méthode comparative (régime instationnaire) 

Un exemple d'application sur un signal de pression à l'aspiration côté pompe est 

proposé. Une comparaison, sur l'échelle temps-fréquence entre cette pression (figure 

A1.2) et les signaux mesurés au même endroit (figure A1.4, A1.5, A1.6 et Al.7), a été 

effectuée. Cette comparaison permet la recherche de l'influence des paramètres tels 

que : la vitesse de rotation finale de la pompe, la vibration de la structure, la durée du 

démarrage et les efforts et les torsions générés pour l'embrayage. 

3.2.2. Analyse synchrone (régime stationnaire) 

Les courbes de la figure A 1.9 correspondent à 50 transformées de Fourier 

successives de la pression à l'entrée de pompe. Les spectres synchrones ont été établis 

avec une référence angulaire identique de la position de la roue, lors du déclenchement 

de l'acquisition. 

Cette analyse permet d'identifier les raies (signatures fréquentielles) harmoniques 

à la vitesse de rotation et de les distinguer des raies correspondant aux fluctuations 

n'évoluant pas en phase avec la rotation de la roue. 

Cette analyse a révélé l'existence des modes hydrauliques suivant: 54 Hz, 

135 Hz, 180 Hz. 

3.2.3. Analyse modale : figure Al.S 

L'analyse effectuée en régime établi a permis d'identifier les modes de la conduite 

d'aspiration correspondent à 78Hz et 200Hz. 
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4. CONCLUSION 

Les analyses précédentes ont permis de conclure que les fréquences de 54 Hz, 135 

Hz et (180-190) Hz sont des fréquences caractéristiques des modes de circuit 

d'aspiration. La fréquence 94Hz étant une harmonique de la fréquence de rotation. 
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Annexe 2.A : DEBITMETRE (E.H) TYPE SPEEDMAG 



SPEEDMAG 
Débitmètre électromagnétique 

Information technique 

De1crfpllon 

Un grand nombnt d'édlantilons de valeurs mesurées et de œ lait 
une rjsohJtion , ...... sont les conditions nécessaires • a. mesura 
du comportem.,t dyn11mique d'un fluide dans une condude. COrt11n4t 

par ex. le dosage de petits \'dumes ou kts régulations • actions 
rapides. 
Ces cordtions sont largement 111mpllas par la SPEEDMAG qui 
pannai une Nquenca cf6c:hantilonage de la mesure de 240 Hz. 
1négalée jusqu'' ce ;ou- dans le monde del débitm6 .. n 
élac:tromagnf-. 
Pow tquiper un dispositif ela conditionnement ou de dosage, 1 
con-Mnr dt choisir l'oplion ~aachting~. la dose est programmée 
par acuon lU!' ._ 2 lOUChes de programmation, aucune conversion 

::,:":!:ion~~ ... ~:.. -=~~.on~: ~:te=~ 
c::ontac:IS auùiaÎrft 10111 dsponiblet pour le pilotage d'une vanne 
et pour la oomrnancla IX11irne cil cyde. Un compleUr l Jrisélection 
n'élantpklsr'Mk:essalrelc::e stlldt. 

La ris grande perlonnanc:e du dialogue contribue l l'efficacilè 
inbinstque ltJ point de mesurw ; celui--a powra être effecluU 
manuelement ou aummatiquement par le btais d'une inl8rtaœ 
sérielle reliée l votre sysl6me dt geslion de proô.lcrton 

Le eapieur. c:,li peul tcrw muni de raccords i souder. tareudés. 
filetés ou bien an veniorl l monw enu brides. est adaptable dft 
ma~Wre ~ l vas'"'P4k11~s de construction 

(EHt _, 
L·':l 

EnMmble de m .. ure 

Un ensemble de mesure SPEEDMAG comprend un capleUr (ON 3-
100) 01650 (A) ov Dl 651 (8). un P<élmp~ SPEEDMAG pilot6 par 
microprocesseur (C) ainsi qu'une unltt de programmation et de 
lraillmenl pilotée par microprocesseur Zl 6520, en boilier 
MINIPAC (Dl( pout 6 .. 1ttumio on -.ion roc!< 19" ZL 6570. tH) 

Pour les applications standatd, les c::apleur~ A ou B et rampli 
SPEEDMAG consliiUent une unilt m6eanique c:ompaetll. Sur 
demande rtfecrontque pourra ttrw réalisée en version séparée 
(vanion stll'dard S. mu 5 m). La distance muimale enn 
r•~ du capteur et le ZL 6520 est de 1000 m (en cible 2 
fils non blincM) 

La programmation se fait • l'aide du 2 touches de l'uni" de 
traitement des SlgnatJX ZL 6520f Zl6570 

Principe de mesure 

le puncipe de mesure repose Sin la La. 
dtnductJon selon Faraday Dans le cas du 
débllmélte Afeclromagnét~Qt.~e. te liquide 
éluctrtquemeot c:ondudeu• QUI tfaverse le 
capleur «oonduciiYIIé mm 5 Ji$1Cm) constitue 
10 oonducteUf se déplaçant dans le champ 
magnétique le liquide génère 
petpeodtculauement au champ magnétique et 
au sens d'écoulement une lenstOn 
P'QPOflionneflo A la VItesse d'écouktmenl 
moyenne 

Il est poss ,, de mesurer le débit de la plupart 
des ltuides oomme l'eau, le lM. ta bêle, le vtn, 
les iqu8UfS. l'eau mfnéfale, le yaourl, la 
mélasse. ~ acides. bases. pates. la p.tle de 
cellulose, la pate a papier, ~ conc:entrés de 
lrurts, les Pfoduits oosméttques c:onduc:llfs 
etc 

c-=j-

FonetloMemenl 

la lension engendrée dans le ca~teur · I.U.. 
qu·ene est déaite dans te principe de mesure -
esl transmise l un ampliiK:ateu.r t heule

3 impédance el l faible bruit l'amphlic:ation e 
périodiquement turveilée par le micto 

1 proc:eueur el adaptée, eu moyen d'un procr6d6 
Ouai-Siope, l la vitesse d'écoulement 
ioslantanMdlfluida. 

Dans la cas du SPEEDMAG. la c:llomp 
magMtiquo est ongandrê .- un couront 
continu poli1il at ndgatif (système OC). At 
pilotage at la gWralfon d1mputslon& ltant ptil 
en dtarga .- la miaoprooesseur (point H<o 
stable, le r6glage du z6ro n'nt pas 
nécessake). 

Le signal digital, transformt par te biais d'un 
convertissew A/0, est amené a runilj 
d'exptoita:Uon plolée pat microprocesseur. Les 
fonctions accessibles pow la c:onJiguration de 
la c:halnl de mesure sone programmables au 
moyen de deux louches seton des 
spédfteations définies : par ex. gamme de 
mesure. sorties couranl, valeur de l'impulsion, 
sorbe en lréquenc:e ete... Les SOJties sont 
évtdemmenl séparées galvaniquemenl des 
entrées. 

Choix du diarMINs nominaux 

Le diamtlre nominal du c.apœu;. est 
généralement a adapter. celui de la conduite. 

~':; ='::!., es~~";!:.e~u~::': 
v•tesse d'êcoulement en mts (nomogramme 
fig 3). 

Dans la mesure du possible. la v•tcsse 
d'êcou6ement c:tevra•t correspondre aux 
proprtétés phYSiques 00 ftuldo 
Exemple pour las milieux ayant tendance à 
oolma&ef à r•ntéfieur de la condUite (pat •• 
pates el suspensions), 11 conv~ent de cholsN 
des vttesses d'écoi.Aement êtevées (> 2 miS) 
la vilesse d'éa)ueemenl peut êlre augment68 
pat une réduclon du ON dU capteut Les trars 
c:omplément.aNes pour œne rêduct,on sont 
normalement compensés par te cOOl mollld•e 
de l'apparal de mesure 

Dans le cas de SUbstanceS abfastves (par •• 
boues llermales. mastics oonductlts. 
peintures oonducbves chargées) on chOisua 

·de prétérenoe un revltemenl en caoutchouc 
naturel (DI65t),la vilesse tdéate se SIIU8fa en 
dossous des 2 mrs 

Gammes de RMsute ~ 
ON a..,..,..si!MrMsureOett .wl•in (1/•i.n) 
t-} ai.n. pouf O,S./s .... pour 10./s 

! : ::: ::~~ : :. . ;:~: ! 
6 0 . . 0,8!. 0 . . . 17 
8 0 . • . 1.5 0 • . • JO 

10 0 . .. .2.4 0 . .. 47 
15 0 . . . 5.1 0 . . . 106 
zo 0 . . . '. 5 0 '.. 119 
25 0 . . . 14,7 0 '.. 295 
12 0 ... ,2-<1 0 . . . 412 
40 o ... 38 o ... 754 
50 0 .. • 59 0 ... 1171 
65 0 .•• 100 0 ... 1990 
10 0 ... 150 0 ... ]015 

100 0 ... U6 0 ... 4710 

PN·.Obars 
Pour SPEEDMAG 0 avec 01851, existe 
~nt en 150et3001bs. 
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lang do"' llgno pain-,_ .• 
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rM(<*W-COISrrVs). 

1 . ; 
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ConuHs pour l"fl•bliuement de projfls 

Pour un moncage en aval d'un acridonl de 
lorme (pat ex vannes. coudes, lés) tl laul 
piv01t des tançons dr01ts amonllavafde J a 
5 • ON (pour .._ vannes modulanles min 10 r 
D) 

PoUl les condUites soumtSeS l de lortes 
wbfatiOflS. il c:onvtent de tirer ces dernibfes 
avant et après le capletH Les c:ontrainles 
externes dolveniiMre évtlées 
Le capteur S8fa de préféfanœ monté 
verticalement Dans cane poSition les 
parttcukts sotldes se déposenl tandis que les 
particules plus légét"es remontenl A la surt.œ. 
en dehors de la zone de mest.ff8. (-·---------------

tdl•l 

Fig .• 

Si ron choisit n6anmoins una lmpt.ntllion 
horizontate, il faut veiler l ce que l'axe des 
6tec:trodet soil horizontal. Ceet pennel d'éviter 
que .. , électrodes ne toient passag6ntment 
isoiHs p.- des poches d'air YOYIQIIMt le long 
dt lagln6rarlce -do lac:oncfuilt. . 
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Etectoda de IUfVeilance 
dela pfsence 
du produit {option) 

Etectodes de mes11e 

Elec•odes de miiiM 
s-.. 

E1an1 donné que la mesute ~trique Pl' 
prinope électromagnftique es1 une mestM"e de 
vitesse. la prtcfUon de meswe ne ser• 
gara'l1J8 que lorsque li œndulte est 
enbé•ement •emplie et qu'il n·y a pas do gaz 
dans le fluide 
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1 MonlagohC>.,onlal.oucou<,"dola..,.....j 
1 

le lube dollo\40UI'S Atre rempfi 

~------
Cea est notammenl obtenu par une 
1mplan1Atton seton la rtg. 8 En cas de doute • 
laut pr6v01r une survetftance ct. la pr ... ..ence du 
ptodull (option). cene option requ•ert une 
é6ec:trode supplémentaire (vo. ftg 5 et6) 

Sel de mont-a• pour SPEEOMAO (IYec Dt 
651) 

Pour c:h.lque appareil il e•iste un set de 
montage ad6quat en PN sekln votre ccn<MII. 
Pour les appareils OIN celui-ci cornpf8f\d les 
titants. ln tc:rous. les rondelles el ... joints en 
Kling6nte pout les appliolôons eau dliiAI -• les centreurs ne son1 Mceuair• que pour 
... _ .... DINDN 100, PN25otPN40 

Pour les 1ppareits ANSt, JlS el -s, " MC de 
montllgl comprend les gou;ons, les 6aous, &es 
rondelles eltv~lles C*'ltiUfl. 
Il oorMenl d'Uiilfser des ;oiniS sekln les nonnet 
du,.... conoom4 (non fcum8). 
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ANNEXE 2.B : DEBITMETRE (Y) 1YPE ADMAG 



AD MAG 

1 
L'excitation à double .fréquence: encore une 
innovation VOKOGAWA 

·- .. ·- -- ----
Voilà pfus de !rente ans que les débitmètres ClectromagnCIIqucs 
ont êlé rntroduits dans l'industrte Depuis, de nombreuses mod•h
cahons techn~ogtqucs ont été apportées dans la concept ton des 
produils pour en améliorer Le londionnement Les méthodes d'ex
citation des bobines ont changé C'est ainsi que l'on a obtenu une 
améli01ation spectaculaue de la précision ct de la stabilité en 
abandonnant le principe de l'eKCIIalion par le courant secteur 
{Courant Alternahr) au proht de l'excitation à couranl continu à 
basse lréquence Chez YOKOGAWA, cependant, nous demeu
nons convaincus que cela ne suffisait pas. Notre objeclil de rapi
dtlé de réponse el d'éhm~nahon des effets Kldésirables tant des 
llutdes tendant à se sohdiher ou à adhéfer que des liquides à faible 
conductiv;té, nous a conduits à développer -pour la première fois 
au monde- le premier débitmètre magnétique à double fréquence 
d'excitation: AOMAG · l'ouverture d'une ère nouvelle dans la tech· 
nok>gie des débitmètres magnétiques. 
Cette nouvelle méthode d'excitation combine l'excellente stabilité 
du zéfo obtenue par l'adoption d'une fréquence d'excitation bas
se avec l'exceptionnelle réjection du bruit de fond généré par le 
tlutde, grâce à une fréquence d'excitation haute. Les deux formes 
d'ondes sont superposées pour donner un signal d'excitation 
composite unique. Le résultat se traduit par une avance technolo
gique décisive dans le domaine des débitmètres magnétiques. 

1 Excitation Il double fréquence: fe principe de fa méthode 

Les bobines des débitmètres AOMAG sont alimentées par un sig
nal d'excitation composite. L'une des composantes est caractéri
sée par une lorme d'onde rectangutaire de fréquence supérieure à 
cefte de l'alimentation secteur (>60Hz). Le stgnal ne subit donc 
pas l'influence du bruit à basse fréquence produit par les réactions 
électro-chimiques, les viscosités élevées, eVou les liquides à fai
ble conductivité. la seconde composante est un signal de lorme 
rectangulaire dont la fréquence est tnférieore à ceRe de l'alimenta
tion secteur. Il en résulte une exceflente stabi1ité du zéro. 
La composante à fréquence basse est intégrée selon une con
stante de temps longue. ce qui permet d'obtenir un signal de débit 
stabfe et régulier. La composante à fréquence haute est condition
née péll un échantiHonnage à haute fréquence et tntroduite dans 
un circuit diftérentiateur J)fésentant la même constante de temps 
que le circuit intégrateur. L'addition de ces deux signaux permet 
d'obtenir un signal de débit exempt de bruit tntroduit par les flui
des tendant à se solidifier ou à adhéfer, avec une excellente stabi
l•té du zéro et une exceptionneHe rapidité de réponse aux varia
tions de débits 

[chan!~ 

5~,~~~·~ ~~ln~~~ 
·~t::s;- t= 

1.1 ..____ D<voloklond 
fotquence -..~ 

AMELIORATIONS DECISIVES DES 
FONCTIONNALITES ET PERFORMANCES 
Par la méthode d'excitation à double fréquence 

1 ~~-~~~ d~ la so~tie _mëm~ ~~u~~~~~i~~s tenda~~~-~~ _s~lid~~~er ou a a~hérer_~u ~e-~ ~~~ides de faibl~ c~~ductivité. 

Les stgnaux de sort1e, obtenus avec de très faibtes temps de ré
ponse. sont d'une stab1hlé remarquabte, même dans le cas de flui
des tendant à se solidiher ou à adhérer. boueux ou de l•quides de 

FtOquence 
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Exemple de sorhe pow llwde à haule concentration tendant à se 
solidifier ou a adhéref 

faible conductiVIté la nature du fluide n'a pas d'Influence stK la 
mesUfe de déb1l elléctuée par fe débllmèlre AOMAG 
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Exemple de sorhe pour liquide A faible conduchv•le 

1 Rapidîté de réponse 
-----~-

Le temps de réponse de 0, 1 seconde a été 
obtenu grâce a l'augmentatiOn de la fréquen
ce d'échantiHonnage. La précision demeure 
maintenant élevée tant dans les applications 
de traitement discontinu que dans celles né
cessitant l'utilisation de pompès à pistons 

• Exemples de réponses d'une pompe à-'-p;s_oon,----, 
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j PrCcis•on élevée a~~~~~~~ O,S:o du d~l>it 
l.a préCisron demeure très élevée sw une large etendue de mesure 
grâce a la conception 1nnovante des bobines d'eKcrlallon. basée 
sur f'an;llyse tndullCOSionnclle de la dcns11C du fiUJO: 

! ~ Types corweoll()tll'lel5 

>O 50 
- •· --~.00% 

Oebol fen "~'• de la plage de mesure) 
------"-~ -----·-~-~---

1 Facilité d'initialisation interactive des données __ 

Un afhchoge interactif~ critauK liquides guide l'utilisateur, étape 
pa• étape. dans les opérations d'iniliat1sa1ton. en indiquant les in
lormalions à introduire. 

L'exceptionnelle qual1lê du revëtement céramique 

de I'ADMAG 

l(' revêtement céramrque de I'ADMAG procure une CKCCIIentc 
rcsrslance à l'abrasion et a une grande drversité de solullons 
ctmmqucs les températures d'u!llrsallon peuvent allerndre 
350°F l'cxcepllonnclle conceptron de l'électrode de 
I'AOMAG. constituée d'un cermet de platine atum1ne. a perm•s 
d'éhm1ner le probléme mêcanrquc de jo1nl mécan•que de hxa· 
Iron de l'électrode sur le revêtement céramique Tout nsque de 
lurtc est ainsi éliminé, ce QUI se tradwl par une flab1hlé eKcep· 
l•onnelle du débitmètre AOMAG 

Dunens1ons Extmnes 

,, 
r~ 
r:~J 

L•"!J" 

Oébitmetre verStOn séparée 
lic-rJii~ 11-1 .... 
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·- .... 1 
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··~,18(011 

~-..... •:.'~· 1 
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Débitmètre type intégré n ·i 
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Code revêtement A Revêtement PFA 
B Revêtement potyurethane 
C CondUit cér ;lmiQue 
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~·>'~o<'' 
-o1n 

-W'I1 ~Wffij~'t'Jffirftl.•o'~rtJ',é11J'' -~~~··•••• 

Spécifications 
---------~ 

Spêcifications du capteur 
~----

~PphC_'!!~on~ !r~~~~a_t 

•OO 
IUOI 

Type !mme~~~-

•.000 
IHO:OI 

~S_<tnr!a!re 

Cons truc hon Ooiher étanche au• normes JIS C 09?0-t"l NO-AA 4 Boiher ommergcablc Colhers de sc, age 
a revètcmenl ét.1n lOf a dCmonlage ra 
che 1_'}\lu(lrnn cpo•y P•de pour appl<ca 

Hcvétcmcnt 

C<thllrr en mill (f}ouce) 

PrA 

2.~ jO,I). 5 (0,2). 
10(0,4). 15(0.4) 
25(11. 40(1,51. 
50121. 80(31. 
100 (4). 150 (6). 

~O<Ji8_1 __ _ 

Cer,1m1Que 

2 ) {0.1). ~~ {0 .') 

10 (0 4) ·~ \0.<1) 
25(1) 

Polywellla•u• 

2S (1) <10 (1.5) 
50 (2). 60 (3). 
100(4). 150(6) 
>OO (81 

Polyu•elh,lr•r: 

<10 (1 -~'- ~0 !2) 
BO (3). 100 (4). 
150 161 >OO 181 

hans. aiUIICill;lnt•s 

PfA 

25 (1) 40 (1 5) 
50(2).60(]) 100(<11 

Etectrodes sur br•des 

~p~~!~~ 

~~~~~~ 

Vou d•mens•ons exteneures Raccordcmenl à vts NPT ou soudé pour cahbres 2.5 mm. Smm. ou 10 mm des 
~ébll~!l!~ ~ !ev~!e:~l Cél3ffi1QUC 

!~~~~----~ _!nle~re: -~nser1~~- _ _ ~':'sert•~~-- _ __?amla"e 

Précis•Ofl !0.5% du déb•t 1nd1Qut!( >ou "' a 20% de l'étendue pour les cahbres de 25mm à 200mm _,ou -= a 50% 

~~r lescal~~-~t::_2:Smm ~ ISmm 

!_e~~-~!~~ -~~~'!."!! -toaoo-c ·--------
Temperature du fluK1e -10 à 120"C (Type rntegre type revêtement PFA ou céram•que). -10 a t6o•c (Type déporté revêtement 

PFA). -10 à 1ao•c (Type déporté revêtement céramique cahbre ISmm et 25mm) 

Spécifications Convertisseur 

Ahmentahon 80 i 264 V c.a 
-··-- ·----------

Sortie 1 Sorhe courant· 4 â 20mA cc 
2 Sorlie 1mpuls10n· Collecteur ouvert 

~ ~~~~!~~·~t~~l!~rl 
At fichage 1 Oéb•t en %ou unités techmques 

2 Unité total•satîoo sélechonnable pa• t uh· 
l•sateur 

J ~de repère {8 caractères alphanumen· 
ques) 

Mode de me su- 1 Bi~dir~~~~~eÎ 
re du déb•t 2 Sélechon â d1stance mull•·elendue (dou 

ble étendue) 
3 Séleclion automatique mull•·e:endue 

(double étendue) 

Alarm lunchons 1 Auto-d•agnos!lcs 
2 Sélechon sortie état delaut 
3 Sélection l+m+te basse de deb•t 

Autres 1 Réglage du seuil 0% du s•gnal 
2 Réglage du zéro à d•stance 
3 Réinit+ahsahon à distance du totalisateur 
4 Fonctions test de boucle 

Constructron Etanche (Normes JIS C0920. NEMA 4) 

Température 
ambian!e -10 a 60"C 
--------~------~----

Ftxalion En standard sur condu+le ou sur embélSC 

i ro 
N 

0' 
'-1 
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ANNEXE 2.C : DEBITMEfRIEA ULTRASONS 



DEBITMETRE 
NUMERIQUE 

'lJF 32i7 1 

;r 

~ iiJ 

Utrrat!U)< 

Basé su r l e prmcipe de la mesure numerique d e la drffëre nce de temps de 
tran sil. cet appareil alli e l'intelligence et la convrv ralll é que lui confère 
l 'utili sation d 'un microprocesseur. La pr écis ion et l a fac1lité de mise en 
œuvr e ainsi obtenues lui permettent de r ésoudr e la pluparl des problè
mes de dëbitmétrie industrielle 

. ur JZI 
- appare il paramétrable en usine ou sur sil e 
- (onc tionne a partir du débit nul 
- mesure bidirectionnelle 
- auto-surve illance permanente de la cohérence des mesu res 
- messages d'alarme 

• CAPTEURS 
- entièrement statiques 
- absence totale de pertes de charge 
- installation sur conduites en charge (sondes .l 1n ser11on) 
- fonc tionnem ent possible avec des sondes e xtér1eur es 

DOMJUNES D'APPLICATION 

rous di;unèlrt~s compris entre 20 cl 5 (X)() 111111 

liquides pur s o u lfogC rcsncnl c hargés 
lonc ti o nnc m c nl mdrlfCrcnt ~vcc sondes à m sc r1ro11 

OU SOndt~S CK iê JI CUICS :t fa conduite 

CARJ\CTERISTIQUES 
TECHNIQUES 

- Pr êsc nlall o ll 
Coffr e t mut a! (IP 55) 220 x 230 x 130 mm 
Couv e rc le lransparent 

- Raccordement par bernier â vis 

- AHichcur LCD - 16 caractères : 
Debit 
Paramètres d'étalonnage 
Messages d 'erreurs 

r Srgnaux de sar tre : 
0-20 mA sur 750 ohms 
Contac t de sens d'êcoulement 
Contac t d 'alarme 

- Sondes isolées galvaniquement 

,.-

MISE EN SERVICE 

- La connaissance des caractéristiques de l'ins
tallation (nature du fluide, pression, tempéra 
ture, diamètre , conditions d ' installation, échelle 
de mesure) permet a ULTRAFLUX de livrer des 
appareils précalibrés . 

- La lecture ou la modification sur site des pa r a
métres d'ét alonnage s'efrectue simplement 
sans appare illage annexe . Ils sont stockés en 
mémoire non volatile . 

·--

0 

~ 

15 

() - - --- --- ·- ---- -- --o 

a:::_:_:: _ _::-_ ------u·--

----~------- _____ !_]~ --

., 

PERFORMANCES 

- Linéarité : 0,1 % 
- Précision :± 1% de la mesure entre 10 et 100 % 

de J'echelle 
- Répetabilite . 0.1% 
- Alimentation : 

220 V/50/60Hz+ 10%- 15% 
24 V continu (17 a 28 V) 

- Consommation : 7 VA 

l'JO! =H t,'d _, (;! f1 (;l;l ?d fil!;! :t •11t i3?dit1•1j i;l;WW 4 •1f1'1 lï i;t}i•Nf.-1 

~ 
~ 
l'o..: 

v 
-...: 



1 1 P.-incipt· dl' nH·sun· 

Basé, ro111111C se~ prédéce!\SCUTS llF 311, IIF 320, sur la IIH'SUit' dt· ddlélt·nn· dl'.'> t<'lllP\ dt· 
II<HlSII, Ct' llOUVd appareil Cil d1flèlt' CSSCIIIICJICillCJJI pal lOt nu'thodl' llllll~t'C pmll IIH'~IIIl'l 
ces temp~ éli:menlanes el calculer le déiHI 

Les mé1hodcs analogiques son! 1t.:1 remplacées par un syslènu: <k ronquagc haule 
lrêqucncc Le calcul du déhll csl réalisé par un micropro<Tsseur <Jlll stmphf1c 
considcrahlcrnenl J'éralonnage in si ru el con1rôlc la vahdrlr des mesures (surveillance dt• 
la H<.tn~nussaon acousuque el cohéJcncc des mesures) 

1 'appareil csr en nulle hi-drrecrronnel 

P.-in ripe 

I.e~ .sondes A et n étant allernauvcment érnc!IJJCCS Cl réccplrtCCS, les lemps <Je propag:tiiOil 
de Il vers Ber de Il vers Il s'écrivenr respccrivernent. 

T"n 
l 

ê +V oos8 

( 

Oaxe 

or C. __ L ___ _ 

TnA l 
-c-:-vcr:JJ 

v éranl la viresse du IHJUidc mesurée dans k plan 
dwmérral 
C élan! la viresse de propaga11on du son dans le 
liquide. 

Cl cosO • Daxc 

II(T,e +TBA) L 

Si on note 

6 T = T AB - T BA on a : V • _c___ x 6 T 
2 Duo 

Le passage de la vi lesse mesurée à la vitesse rnorenne vraie v s'effeclue par applicalion du 
coefficienr de profil hydraulique Knydm ; d'où 1 expression du débil Q: 

Q =SV_ ,..q,, 1 --- . ----
K., .. 

C' 

ZOu, 

En remplaçanl par C. __ z_L __ 
TAJJ +TUA. 

UI.THAFLUX 

6T 

ur 321 

() "., .. ,. 
AT (1) ~ r. ~-.:: .. , ..... Id (lu,., i l,o,.n)' 

~. 
Lr Jornoulc ( 1) noonlle que .le calcul du débll peul êlrc [ali !• pallu des mesures TAn cl l' 
TnA cr que Je résulral esr ondépcndanl des changemcnrs de vrressc du son que pcuvcnl 
occ.JstollJICI des change menis de tempérai ure, de pression nu de mtuuc du IHJlnde 

1.2 Desc.-ipliun de l'lJF 321. 

1 2 1 SvnopiHJuc 

•O""'d. ~ .one~. e 

MICROPROCESSEUR 

~nr1n 
1.2.2 Module Emission/Réception 

- L'émission, déclenchée par le pP est de type irnpulsionnelle. 

- Le récepteur comporte un arnplificareur à gain variable manuel ou aulomarique. 

- La mesure du temps s'effectue sur le front montan! de l'écho ou sur le passage à zéro. 

.._, 
ULTHAFLlJX lJF 321 c 



1 J ; ~1)~:-~~~:~~~1_! 

11 pdoH' lt· module précédent, assure la ralllua11on, la cotnmutatton de~ ~onde!-., la ~<liS!~ du 
contenu lll'S compte litS, le lrl c.ks nH·.sure:-., le tllalogul' a ver l'ulllts<ii<'UI, la llltsc ;, <~chelle 

des ~OIIICS 

1 :' .1 ~tavier 

11 pctllll'l h.~ <..:ontrùle ou la nwddte<lltoll des p;11<111Ü'trcs d\;t<tlnnnagr Il C.:OillJHl'tHI r1 

tolllilt'S 
f'""'""'ùk""'""k!ii=i:;ü"'"""':g;;""""';;:;;=x;d=iii~i.,.,.,.,~;;:;=;;;;;=::;:=E:i;~:nd'""""HU~:;:;;=_;;;;=;;;:;=;;:;;~:;~:\ 

~ttr·~-~·;}~:E~d:~+~tH-ü+H:;d·~ .. ~~+~·:.:~·:. .. ~·~}üktE;:~:dJ~:~:~:~t~+~·;:;·~·~:~:~·~:~·~:~·~:~ H:~}E;:~z~t~ 

0 0 

ON/OFF 01 Dl OJ 

UF 321 

1.2.5 Sonies 

- Alf1cheur : de type LCD - 16 caractères. 

- Sor11e couranl proportionnelle au débll 

- Contacls : libres de polentieL 

1 contact donnant le sens d'écoulemenl (1 RT) 

1 comac1 indiquanl un défaut de mesure (1 T) 

A ULTRASONS 

[i(IJ''>EUI]:-~~~~~:·~:~~E~~ .. ;-~~ -il~·~-•:. 
~J ~:m;;~ ?mt ~:v . .+; 

ffi[î~fp]J 

1 comact don nam une impulsion de volume si l'option lOla liseur est re1enue ( 1 T) 

1 sortie série RS 232 ouRS 422 (débil el volume) si l'option "TRUF-TOT"(Tolahsaleur, 
lranscodeur de langage, RS 232) est re1enue. 

ULTRAI'LUX ur 121 

i re 
N 
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ANNEXE 2.D: DEBITMETRIE A ISOTOPE 



INTRODUCTION : MESURE DE DEBIT 
PAR TEMPS DE TRANSIT b'UN RADIOELEMENT 

Le principe g~11~raJ de Jo m~thodc est Mcril dans Jo nouee TECIINJQUES DES MESlJRF5 JOî(J 
(janvier 1984) ct d;uls les nonnes ISO 2975/1 ct ISO 2975!7 

PIUNCIPE DE LA METHODE 

La mesure du d~btl par la mttJ10dc du temps de transrt est fond~c sur la mesure du temps de 11 ans11 
de particules Ouides "marqutes" entre deux sections droites de la condurtc, ~lotgnées d'une dtstancc 
connue. Le marquage des panicules est r~alisé par injection d'un traceur dans l'écoulemcm en amont des 
deux seclions de mesure. Le temps du transit est oblcnu en faisant la différence des temps moyens 

d'arrivée du traceur au mveau de chacune des positions de détection 

où: 

6 

injection 

.... .... 

D , V 

~ 
6 

secJion1 

6 

section 2 

Le débit Q est donné par la relation · 

El] 
· V est le volume de la conduite entre les deux sections de mesure . 
• t est le temps de transit des partiœles marqutes. 

L3 mesu~ de test faite par un syst~me de traitement numérique en temps réel 

Le uaceur doit ~1re suffisament mtlang~ ll'~coulement au niveau du premier détecteur pour que 
les fonctions conccntralion/tcmps au niveau des deux délecteur5 soient bien rcprtsentalives de 

l'écoulement moyen 

1 -GENERATION DU RADIOELEMENT 

Le césium 137 cSI fixé sur des résines 
anioniques ; la séparation chimique ct 
l'extraction du barywn 137 rn sont obtenues 
par élution de ces résines avec une solution de 
nitrate de calcium. Celle solution entraîne le 
barywn et constitue le traceur radioactif qui 
sera injecté dans la conduite. 

GENERATION DU ltADIOELEMENT 

Le radioélément père(' l 7 Cs) fixé sur 
rtsines est contenu dans une canouche 
(appelée cartouche active) en acier inoxydable 
de volume égal à 15 cm•. Un filtre aval en 
acier inoxydable friné Poral est soudé au 
corps de la cartouche. Un ftltre amont, de 
m!rne type, eSI amovible afin de pennettre le 
remplissage de la rtsine. 

Les résines sont de type anionique. de 
granulométrie connue et chargées en ferro· 
cyanure double de potassium et de cuivre. 

[K2 Cu Fe (CN),]'-

(-1 
L 1 L ' 

1 

1 

i 
i 
i 
1 

i 
1 

i 
~ .... 
? IT1 ~ 
~~ 

'" 
1 ,,. j 
c·--·~-----i 

î n---r--t·~ r 
U!!L.J 

r 
1 

~i 

t 

1 
(t) 

N 
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1 ;1 lcnocyanurc posstdr o1 valt'lll.CS 
rtpartrrs dr la m.1ruèrc SUI\'tlnlc HIIC: valencr de 

rr \tliiOfl Stll la 1tS111e. UllC valence dr rrx<l!IOII 
(lOLif !C ("(~~;Hllll ('1 deUX VillrllCCS de rrx<JIIOII J)()lll 

h' b;uyum 

La capactlt de ces rts1ncs pcnncur;111 d'y 
introduire environ 10 Ci de 1 J 7 Cs mais pour les 
mesures de débil d'cau de circula1ion (" 20 m'/S) 
l'aclivllt ntccssairc csl de l'ordre de 0.5 Ci. 

Une dcuxiè-mecanouche (appcllte «canou 
che de gaHic>1) placée en 11val de l;t prc111ièrc 
contlenlunc 1ésine de rnéme 1ypc non acuvc. Son 
rôle csl de fixer le césium 137 qui pourra li évcn
wcllcmcnl migrer lors de l'tlulion cl conlamincr 
le 1raceur en radioélément~ vic longue 

L'tluttlll u1ilis~ cs1 du m1ra1e de calciUm à 
4% Pcnd;uu l'élulion. seul le na• + est Mc roché 
pa• le llltr<lle de calcrum alors que le Cs+ resle 
fixt à la 1tsine 

Le haryum 137 rn csl extrait u~s raprdc
mcnl. la courbe ci-contre donne l'~volulion de la 

SCHEMA ll[ Pf11NCIPE OE L'ELUTION 

C/\ftl OUf Hf Of 10 rnCt (t:l7 Cs) 

<Kitvtlt" 
volrtrHHfttl' 

0.501 tnCtlcm3 

0,40 

0,30 

0,10 

tfsl 

V(cmJI 

conccntr;tlion relative en lr3ccur de l'tlu;~nl en fnnction du temps (nu 1111 vnlrHlH') .) l':tv:1l 1k L1 cu10uchc 

de garde 

L'extraction du baryum 137 m contenu dans la cartouche ::~ct ive cfcmt~ndc crwtron HXl s cll'<lCitvitt 

est conccnutc c.lans 50 cm1 de solution 

~TI~ li VERIN80cc 

CARTOUCHE 
DE GARDE 

MOTO ELUANT 

~' ~"'~' 

2. GENERATEUR INJECTEUR DESCRIPTION DU MATERIEL 

Le généraleur injecleur es! conslilué d'un ensemble eleclro·mécanique associée à une <Hrnoue 
eleclrique de conlrële el de commande 

CABLAGE HYDRAULIQUE DU GENERATEUR INJECTEUR 

'" Pt•ltl~ vlll'!i.!i.~ 

G1ande vrlesse 

{V ELECTRO VANNE 

VA· VANNE ... ANUEllE 
,. 5 métres mini · 20 mê!res Ma11 • 

Armoire électrique : 

- alimentation électrique 

· automate : commande. contrôle des séquences de fonctionnement 

· synoptique : aide aux uiilisateurs 

GENERATEUR DE RADIOELEMENTS 

" 
'-

Condwle 
explotê'e 

La préparation et l'injection de la solution 1racte nécessile l"ulilisation d'un générateur de 
radioéléments donlles fonctions sont les suivantes : 

·Injection dans des circuits dont la pression peul alleindre 100 bars (li mile de pression des 
circuiiS du poste d'eau et des systèmes de rérngtralion des !ranches REP rrançaises) . 

. Mise i disjlosition. à intervalles rawrocllts. d'un radioélément à vie courte a panir d'un 
radi<X!Iémenll vie longue (filiation radioactive). 

·Conformité aux rè!gles en vigueur concernant Je stockage, le 1r.mspon el l'utilisation des 
radioélémen!S. 

i 
rt 
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EMBRAYAGES SANS COLLECTEUR 

Size 
GrôBe ( 
Grandeur 

G (825·15251 

ï"' 

(500, 650) 

PO Pin drive 

DO OIAPHRAGM 
SPRING DRIVE 

Sire 
Gt6ase 
Grandeur 

01 

"1( --·-
~-~'i-

;-!M 

--·--· 
l'-N 

~'P 

0 

R 

s 
1" 

,. 

1125 

222 

122 

172 
--· 
•• 8,1 

r----·-
4 • 15 

4. 15 

11.1 

21 

11 

o.• 

~ 

Figure 1 · Gu·actétistiques dimensionnelles de 1 'einbrayage 
électromagnétique 

VOLTAGE AND CURRENT WAVEFORMS ON CLUTCH AND BRAKE 

Adjustable 
overexcitation 
lime (OEX) 
2 to 14ms 

> 
10 
B Adjustable lor steady 
o state output voltage 

(Torque) 

_........._ __ 0.1 to 7ms 
Adjustable to prevent 
overlap lime (Delay) 

/Current 

t(ms) 

t(msl 

Figure 2 : courant d'excitation de l'embra:yage 



- - . - - ----·--- ·-
-,....., 

C6 N 

Vanne 
0 
0\ Débitmètre électromagnltique ,....., 

cs 1 

11'1 
N 
co -0 

0' CIRCUIT 1 ,...-, Réservoir 

1 

C4 

Ecoulement 
(+) 

- --- - - -------l C2 Cl 
620 620 1522 

* Toutes les dimensions sont en mm 

Figure 3 : schétua du circuit 1 
position des capteurs de pression 



Débitmètre électromagnltique 

c 
..j 

N 

426 

0 
0\ 
M 

0 
0\ 
M 

~i 
C5 
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Figure 28 :comparaison théorie-expérience 
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Figure 29: précision de la mesure avec un débitmètre électro
magnétique( données du constructeur) 

Qv.final = 30 m3/h 

/\ 
1 l 

(1)~ 1 
1 

1/\1 
1 

1 11 
. li v ~-

f 

i_ (2) 

-~~ {3) 

m • 0.001 

1 . 

' 

·~ -
~ ---
~ ---- --------

ttme record 

(1) : excl(position angulaire de 

l'arbre de pompe) 

(2) : debit(E.H) 

(3) : debit (Y) 

~. 

____ e._e_oo_B ___________________ s~----------------~1.~0~24~0~1 ~------------------

Figure 30 : comparaison de mesures entre débitmètre(E.H) 
et débitmètre (Y) 
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Figure 32: comparaison entre débitmètrie électromagnètique 
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Figure 38: \,itesse d'écoulement instationnaire mesurée par 
vélocimètrie laser pendant un démarrage lent 
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Figure 39 : \itesse d'écoulement instationnaire n1esurée par 
vélociinètrie laser pendant un démarrage rapide( essai 4) 
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Figure 50 : résultats expérinlentau'\: de débit et des inerties du 
fluide dans le cas de l'essai 3 
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Figure 51 : résultats e:xpértn1entaux de débit et des inerties du 
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Figure 52 :résultats e:xpé1in1entaux de débit et des inerties du 
fluide dans le cas de l'essai 8 
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Figure 53 :résultats expérimentau.\: de débit et des inerties du 
fluide dans le cas de l'essai 11 
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Figure 54: résultats expérituentaux de débit et des inerties du 
fluide dans le cas de l'essai 13 
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Figure 55 : résultats expértn1entaux de débit et des inerties du 
fluide dans le cas de l'essai 16 
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Figure 70 :caractéristiques insta tionnaires de la pompe déterminée5 
à partir de 2 téchniques différentes de mesure du d ébit 
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Figure 76: détermination de la caractéristique instationnaire de la 
pompe à partir du modèle de l'écoulement dans le 
circuit (essai 1) 

H(bar) 

.6 

.s 

. 4 

. 3 

.2 1 
1 

• 1 1 
1 

/ 

.0 

l!l 

(2) 

~ 

1!1 

H • f (Qv) : Essai 6 

( 1) : Cqrocfc'rt~h'l"'- ;,~la /.o,,,ca";oc. 
cf.. c.ü•cui.f. , 

(2) : ,-,tJ.r/.c. du. f/w.·,/._ do.,.· /,._ cir,~J. 

(3) : C:O'flchr•~l.<;v.c slc.t•w•cur& elu. 
CJ'rcuit • 

( 4) : 'aroc/&,,~·/.ryuc. sfo/,~,·mc;urc d«. 

~ar-t· .. Ait · 

Qv (m
3/b) 

Il 
fi 
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Figure 81 :caractértstique instationnaire de la pompe déterminée à 
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TFST ID.:essat-8 

ttme record 

( 1) : Hexpt 

(2) : Hpst 

(3) : Hpst - Hexpt 

(4) : dN/dt 

m = 0.001 

k = 1000 

TEST ID.: essat-8 

t1me •·ecord 

( 1) : ùexpt 

(2) : Opst 

(3) :Qpst- Oexpt 

m = 0.001 

Figure 85 : co1nparaison entre résultats instationnaires n1esurés et 
résultats pseudo-stationnaires corrigés (essai 8) 
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TEST ID.: essa1-13 

t.1me record 

(1) : Oexpt 

(2) : Opst 

(3) :Qpst-Oexpt 

m = O. 001 

TEST ID.: essat-!3 

t.1me record 

( 1) : Hexpt 

(2) : Hpst 

(3) : Hpst - Hexpt 

(4) :dN/dt 

m = 0.001 

k = 1000 

Figure 86 : co1nparaison entre résultats instationnaires 1nesurés et 
résultats pseudo-stationnaires corrigés (essai 13) 
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Figure 88 : co1nparaison entre la n1odélisation instationnaire et la 
n1odélisation pseudo-stationnaire 
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( 1 ):Debit (m3.··h) 
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t.ia1;; record 

(2): Hauteur(bar) 

k 1000 

Figure 92: représentations te1nporelles de: Q,-. H et fgHQY 



+8.0000 

bar 

-2.0000 
+30.000 

m/s2 

+0.0000 

.... 

(3) 

.. . . •••••• 0 •••• 

.... ..... ·.· . : . .. . . . . . . . ·: .... i .... . . ·.• . 

. . . '. . . •. .·. • • j. " . ... 

0.0000 s 1.0200 

Figure 93 :pressions et débits tnesurés pendant un démarrage 
rapide avec présence de cavitation 

TEST ID.: essai -4 

time record 

1/ Pression aspiration 

~ 

en entree de pompe 

2/Presston refoulement 

en sortte de pompe 

)/debit d'asp1rat1on 

4/ debit de refoulement 

Pr = atm 
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Figure 95 : m1alyse en tetnps-fréquence de la pression à l'aspiration 
pendant un démarrage rapide a\ ·ec présence de 
cavitation 
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TEST ID. : es s a 1 -4 

t1me record 

1/ :press 1on e-pompe 
ex pe r 1 ment a 1 e 

2/ : press1on s-oompe 
exper1mentale 

3/ : deb1t asp1rat1on 
exper 1menta 1 

4/ : deb1t refoulemet 
experimental 

TEST ID. : ess a 1-4 

t1me record 

11 : press 1 on e-pompe 
theor1que 

2/ :preSS. IOn s-pompe 

theor1que 

3/ : deb1t asp1rat1on 
theor1que 

4/ : deb1t refoulemt 
theor1que 

Figure 96 : con1paraison th éolie-expérience dans le cas de 1 'essai 4 
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Figure 97 : influence de la charge dans le réservoir 



( 1) Pr = Pa tm 
(2) Pr = Patm + 0.2 
(3) Pr = Patm + 0.4 
( 4) Pr = Patm + 0.6 
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Figure 100 : cmnparaison théorie-expérience 
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Figure Al.l : analyse en temps-fréquence du signal de position 
angulaire de la roue 
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Figure A1.4 · analyse en temps-fréquence de la pression à 
l'aspiration (essai 5) 
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Figure A1.7 · tnise en évidence des oscillations générées par le choc 
de dén1arrage 
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Caractérisarion par analyse modale Caractérisation par éléments finis 

Figure A1.8: étude des fréquences de la structure par éléments 
finis et par analyse n1odale 
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Figure Al. 9 : analyse synchrone à différentes vitesses de rotation 


