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Introduction générale

Les deux derniers siécles passés ont connu un progrés considérable dans la
mise au point et le développement des techniques de conception et de fabrication de
différents types de pompe et pour une gamme d’applications trés large.

En effet, le développement dans le domaine des moteurs électriques accouplés
aux pompes et le progrés dans les méthodes d’élaboration de nouveaux matériaux a
hautes qualités sont les éléments les plus importants de ce progres.

Cependant, la conception et le calcul d’une roue centrifuge demeurent toujours
un souci de premier ordre pour les ingénieurs des bureaux d’étude spécialisés dans ce
domaine.

Dans ce contexte, I’entreprise POVAL de Berrouaghia (a 24 Km de MEDEA),
en tant que leader dans la fabrication des pompes en ALGERIE, veut utilisé les
nouveaux outils de calcul, de simulation et de conception dans le processus de
développement d’une roue centrifuge a travers sa coopération avec 1’université de
MEDEA et en particulier le département de génie mécanique.

C’est dans ce cadre qu’on veut répondre, a travers cette étude, a ce besoin. On
propose une démarche générale de dimensionnement et d’optimisation dans la
conception et I’analyse des performances des pompes centrifuges.

La définition géométrique de la roue est réalisée a partir d’'une méthode de
calcul a simple courbure. Pour cela, on a utilisé le logiciel CFTURBO.10.2 pour le
calcul et le dimensionnement d’une roue centrifuge selon la méthode simple courbure.
proposée par TRROSKOLANSKI. Une comparaison avec les résultats calculés
manuellement sera établie.

Lors de notre stage pratique au niveau de 1’entreprise POVAL, le bureau des

méthodes nous a proposé d’entamer 1’étude et la conception de la serie de pompes



APN. Nous présentons dans ce mémoire le calcul et la conception de la roue
centrifuge APN 14, une pompe immergée fabriquée au niveau de 1’entreprise
POVAL de Berrouaghia. Les résultats obtenus par le calcul seront exploités pour la
réalisation des mises en plans a I’aide du logiciel SOLIDWORKS.
Pour ce faire, le présent travail est constitué, outre I’introduction et la
conclusion générale, de cing chapitres principaux :
> Le premier chapitre contient des généralités sur les pompes centrifuges
> Le deuxiéme chapitre traite le tracage et le calcul hydraulique
> Le troisiéme chapitre, représente de logiciel CFturbo (pompe)
> Le quatrieme chapitre donne Résultats de calcul des dimensions pour le tracé
hydraulique de la Roue d’une pompe centrifuge a simple courbure a 1’aide du
logiciel CFTURBO 10.2..

> Le cinquiéme chapitre presente Une étude et conception par SOLIDWORKS



Résumeé :

Ce travail traite un probleme de conception de la Roue pompe centrifuge proposée par

I’entreprise POVAL de Berrouaghia .

» Dobjectif est de notre travail est le calcul et le tracage d’une roue centrifuge a simple courbure
APN 14 roue A .

» Onva etudier les dimensions principales de la roue APN 14 A par deux méthodes: calcul manuel
et calcul par logiciel CFturbo a base des paramétres hydrauliques

» Enfin, on va transférer la roue concue par CFturbo vers Solid Works pour établir les mises en plan
de cette roue APN14A .

Mots clés : turbomachines, Pompes hydraulique, Roue centrifuge, CAO

Summary

This work deals with a problem of design of the Wheel centrifugal pump proposed by the company
POVAL of Berrouaghia.
1 the objective isour work is the calculation and plotting of a centrifugal wheel with single curvature
APN 14 wheel A.
[0 We will study the main dimensions of the APN 14 A wheel by two methods: manual calculation and
calculation by CFturbo software based on the hydraulic parameters
[J Finally, we will transfer the wheel designed by CFturbo to SolidWorks to establish the drawings of
this APN14A wheel.
Keywords: turbomachines, Hydraulic pumps, Centrifugal wheel, CAD.
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ChapitreI: Généralités sur les pompes centrifuges

.1 : introduction :

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un
dispositif mecanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines
Communiquent au fluide soit principalement de 1’énergie potentielle par accroissement de la
Pression en aval, soit principalement de I’énergie cinétique par la mise en mouvement du
Fluide.

L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc de nombreux
facteurs rencontrés dans 1’étude des écoulements dont:

a) les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité.
b) les caractéristiques de I’installation : longueur, diameétre, rugosité, singularités etc.

c) les caractéristiques de 1’écoulement: vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression etc.

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de
machines que 1’on peut classer en deux grands groupes :
Les pompes volumétriques comprenant les pompes alternatives (a piston diaphragme,..)

Et Les pompes rotatives (a vis, a engrenage, a palettes, hélicoidales, péristaltiques ...).
Fig(1.2)

Fig . I.1 pompe volumétrique a’ membrane (alternative) [3] Fig . 1.2 pompe volumétrique
Péristaltique (Rotative) [3]
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Les turbopompes sont toutes rotatives ; elles regroupent les pompes centrifuges, a hélice
et helico - centrifuges. (Figure 1.3, 1.4,1.5)

Dans le domaine de pompage de I’eau (alimentation en eau potable, traitement et évacuation

des eaux usées), les pompes les plus freqguemment utilisées sont les pompes centrifuges [1] .

Figure. 1.3 : Pompe centrifuge [2]

Fig. 1.4 : Pompe- hélice [2] Fig. 1.5 : Pompe hélico-centrifuge[2]
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La figure 1.6 représente les différents éléments constituant une pompe centrifuge.

En effet, comme toute turbomachine, la pompe centrifuge est constituée de deux parties
décrites comme suit :

o Une partie mobile.

o Une partie fixe.

Toute machine qui communique de 1’énergie mécanique a un liquide peut étre regroupée sous
L’appellation de pompe. Cette énergie se manifeste essentiellement sous deux Forme:

- Cinetique pour le débit.

- potentielle pour la pression.

Le liquide qui rentre par la bride d’aspiration ou de gavage avec un certain niveau d’énergie

en ressort avec un niveau plus élevé .

Les aubes

Fig .1.6 schématique d’'une pompe centrifuge [2]

1.2. Composants d’une pompe centrifuge [2.3]
1.2.1. Roue (turbine, rotor) :

Les roues axiales sont plutot utilisées pour des débits élevés et de faibles HMT tandis
que les roues radiales générent des HMT plus élevées pour des débits moindres.

Plusieurs roues peuvent étre associées en série sur un méme arbre de maniere a
augmenter la HMT globale de la pompe que I'on appelle pompe multicellulaire. On trouve
parfois une roue double en parallele, I'objectif étant alors d'augmenter le debit.

Les roues des pompes centrifuges sont également appelées impulseur, turbine, ou

hélice (selon forme) ( Fig.1.07)
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a : Roue axial

¢) Roue semi radiale

e) Roue semij ouverte d) Roue fermé

Fig . 107 types des roues des pompes centrifuges [3]

1.2.2 Distributeur :
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Le r6le du distributeur, situé en amont de la roue, est de permettre une accélération et une

meilleure orientation des filets fluide a ’entrée de la roue.

1.2.3 Diffuseur:
Avec ou sans aubages, cet organe permet de transformer une partie 1’énergie cinétique due a
la vitesse et d’orienter correctement le fluide a la sortie de la roue pour son entrée dans la

volute ou dans le distributeur de 1’étage suivant.
1.2.4 Volute :

Une volute est un entonnoir incurvé qui augmente dans la taille permet le ramcage du liquide
a la sortie de la roue et orientation vers la sortie. A mesure que sa taille augmente, elle
contribue & transformer une partie de 1’énergie cinétique en énergie de pression.

Lorsque la volute ou colimagon ne permettrait pas une transformation suffisante de 1’énergie
cinétique en énergie potentielle, en aura intérét a prévoir entre la roue et la volute proprement
dite un diffuseur a ailettes fixes, dont les espaces entre ailettes constituent des divergents
élémentaires

1.2.5 Divergent (sortie) :

Le diffuseur est un cone divergent, il permet de transformer une fraction de 1’énergie
cinétiqgue du fluide en énergie potentielle et la liaison de la pompe a la conduite de

refoulement

1.3 Principe de fonctionnement : [4,5]

Une pompe centrifuge est constituée des éléments principaux suivants : (figure 1.09)

- une roue a aubes tournant autour de son axe

- un distributeur dans I'axe de la roue

- un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelé volute.

L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixes) a la périphérie de la roue mobile permet une
diminution de la perte d'énergie

Le principe de fonctionnement de la pompe centrifuge consiste dans le déplacement du
liquide de coté d’aspiration vers le coté de refoulement. Ce déplacement s’effectue par la
présence d’une «force centrifuge » au niveau du contact entre 1’élément actif qu’on appelle
«roue a aube» et le liquide. Ce dernier se trouve entre les aubes de la roue a un mouvement

circulaire suivant la rotation de cette roue.
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La force centrifuge pousse le liquide pour qu’il puisse sortir vers 1’extérieur de la pompe
qu’on appelle le « corps » de la pompe : dont la vitesse de rotation de ce liquide est convertie
en pression.

Le contact roue-liquide permettra une transformation de 1’énergie mécanique en énergie

hydraulique; ce qui donne lieu essentiellement a une augmentation du moment cinétique.

Fig. 1.08 Principe de fonctionnement

1.4 - Classification des pompes centrifuges [2.6]
Les pompes centrifuges sont classées suivant la forme de la roue, la forme du corps de la
pompe, le nombre des roues et la position de I’axe de la pompe.

1.4.1- Forme de la roue:

Il existe essentiellement trois types de pompes :
a- Les pompes centrifuges proprement dite, ou a écoulement radial ;

b - Pompes hélico centrifuges ;
¢ - Pompes a écoulement axial.

1.4.2- Forme du corps de pompe:

IIs existent essentiellement les types de pompes suivants :

a - Pompes a volute ou colimacon :

Corps de pompe dessiné de facon a maintenir les vitesses égales autour de la roue et a réduire
la vitesse de 1’eau dans le passage a la section de sortie.

b - Pompes a diffuseur circulaire ou du type turbine :
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Corps de pompe a section constante et concentrique a la roue, qui dans ce cas est entourée
d’aubes fixes qui dirigent 1’écoulement et réduisent la vitesse de 1’cau, ainsi transformant
I’énergie cinétique en énergie de pression.
1.4.3- Nombre de roues:

On peut diviser les pompes en deux catégories :
a- Pompes a un seul étage, (pompes monocellulaires) : (Figurel.1)

Quand la pompe ne comporte qu’une seule cellule, elle est dite monocellulaire ; elle se
compose d’une roue et d’une volute ou corps de pompe, qui joue le role du diffuseur de la
pompe. On peut atteindre des pressions de 1,5 a 8 bars (soit 15 a 80 m d’eau)

b - Pompes multicellulaires :

Elles sont utilisées lorsque la pression exigée au refoulement est importante, donc il
serait théoriquement possible d’utiliser une pompe équipée d’une roue de grand diamétre,
mais il est en général trés rentable d’utiliser des pompes multicellulaires (plusieurs étages)
constituées de pompes monocellulaires montées en série sur un méme arbre de commande.

On peut atteindre des pressions trés importantes de 8 a 30 bars (soit 80 a 300 m d’eau).

Fig 1.10 pompes multicellulaires a’ arbre horizontal [2]

1.4.4. La position de I’axe :

Les pompes sont classées en pompes a axe horizontal, a axe vertical et a axe incliné.
a - Pompes a axe horizontal :(Figure. 1.10)
Cette disposition et la plus classique, elle est adoptée généralement pour les pompes de
Surface. L’entretien et le démontage de la pompe sont simplifiés.
b - Pompes a axe vertical :
Ces pompes verticales sont submergées ou immergées, elles sont spécialement congues pour

I'équipement des puits profonds.
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I-5- Avantages de la pompe centrifuge : [5, 6,7]

» Ces machines, de construction simple sans clapet ou soupape ; en géneral une seule
piéce en mouvement

» Elle demande peu d’entretien. En conséquence, leur prix d’achat est modéré et leur
Co(t de maintenance faible.

» Moins encombrante comparativement aux pompes volumétrigues.

> Pour des valeurs adéquates de débit, les pompes centrifuges ont un bon rendement de

’ordre 707 a 807
» Grande flexibilité d’utilisation

» Puissance absorbée limitée donc sans danger.

1.5.1 inconvénients de la pompe centrifuge :

» Impossibilité de pomper des liquides trop visqueux : la roue tourne dans le fluide sans
I’entrainer (limitation de la viscosité)

» Le rendement est plus faible que celui d’une pompe volumique. Au démarrage, il faut
chasser I’air contenu dans la pompe (amorgage)

> On peut obtenir avec les pompes centrifuges des valeurs de H tres élevées et Q élevé

1.5.2 Conditions d’installation et d’entretien :

Elles sont trés importantes et ne doivent pas étre négligées. Les conditions
d’aspiration et d’amorgage, I’encombrement du groupe (lié¢ généralement a la direction de
I’axe : (Horizontale verticale) doivent intervenir pour orienter le choix du type de
pompe. Cependant les qualités physico-chimiques de 1’eau pompée (température, pH,
etc.) ont une importance considérable sur le choix des matériaux constitutifs de la

pompe pour éviter ou réduire les risques de corrosion.

1.5.3 Etanchéités et graissages :

Dans une pompe centrifuge, plusieurs niveaux d'étanchéité sont nécessaires
(fonction de ses caractéristiques):
e étanchéités statiques (carter, brides...) assurées par des joints fixes adaptés au produit,
e étanchéités dynamiques internes (entre volute, diffuseur et entrée de roue, pour éviter

une recirculation de fluide trop importante), en géneral assurées par des bagues ou
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disques en rotation, le fluide pompé assurant un film liquide suffisant pour la
lubrification et le refroidissement des parties en contact
e étanchéités dynamiques externes (arbre d'entrainement de la roue en rotation) assurées

par tresses ou garnitures mécaniques

L'étanchéité la plus délicate est sans aucun doute celle de I'arbre en rotation entrainant la roue
de la pompe. En cas de fuite, le produit peut aller vers I'extérieur, ce qui est parfois
incompatible avec les conditions d'hygiéne et/ou de sécurité' Plusieurs systémes existent
permettant d'assurer une étancheéité plus ou moins totale au niveau de l'arbre en rotation. On
peut citer:

e les tresses avec presse étoupe,

e les garnitures mécaniques simples,

e les garnitures mécaniques doubles.

1.5.4. Utilisation des pompes :

Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la
large gamme d'utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible
coat.

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas:

e utilisation de liquides visqueux: la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.

e utilisation de liquides "susceptibles" c'est-a-dire ne supportant pas la tres forte
agitation dans la pompe (liquides alimentaires tels que le vin, le lait et la biere).

e utilisation comme pompe doseuse: la nécessité de réaliser des dosages précis
instantanés risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.

Ces types d'application nécessitent l'utilisation de pompes volumétriques. Par contre
contrairement a la plupart des pompes volumétriques, les pompes centrifuges

admettent les suspensions chargées de solides.

1.6- Calcul théorique des pompes : [9]

Avant d’entamer un calcul de la roue centrifuge, on présente une bréve synthése theorique
qui servira de base pour ce calcul dans les chapitres qui suivent.
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1.6.1- Relations de BERNOULLI:

Le théoréme de Bernoulli traduit la conservation de I'énergie mécanique le long d'une

ligne de courant ou dans tout le fluide si le mouvement est i rotationnel :

2
Lzt =Cte (L1)
g 2g

En écrivant le théoréme de Bernoulli sous la forme suivante

2
V;+§+gz:6te (1.2)

On remarque, que le terme V2/2 représente I'énergie cinétique par unité de masse du fluide,
les termes P/p et gz représentent I'énergie due a la pression et a la position. La constante

représente donc bien I'énergie mécanique totale par unité de masse de fluide :
v: P

Dans le cas particulier ou, entre un point 1 et un point 2, le fluide traverse une machine

hydraulique, on a la relation :

Vi P,
—+;+gz1:7+;+gzz+ﬁ‘ (1.4)

Ou : E représentant I'énergie absorbée par la machine et par unité de masse du fluide.

1.6.2 Théoréeme D'EULER:

Un autre théoréme connu sous le nom du théoréme d’Euler présente 1’écriture de
I’équation fondamentale de la mécanique appliquée a un volume de contréle fixe dans le
champ de I’écoulement (approche eulérienne) et exprimant le principe de Conservation de

la quantité de mouvement :

[lg PV (V.7)dS =3 F ot (L5)

S : est une surface fermée qui, limitera le tube de courant

n : est la normale unitaire aux surfaces extérieures au tube de courant,

10
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F ext : est la somme des forces extérieures.

V : est la vitesse (uniforme) dans la section S

1.6.2.1- Action d'un fluide sur un coude de conduite :
Soit un coude de conduite horizontale compris entre deux sections S1 et S2
identiques ;

Nous appliquons a cet élément le théoréme d'Euler

Y

Fig (1.11) action d’un fluide sur un coude de conduit[8]

Par raison de symétrie R est orientée sur la bissectrice de I'angle du coude.

La projection des forces sur I'axe 0 y est :
0 : pression sur S1

0 : flux a travers S1

-P2 S2 sina : pression sur S2,

+PQV2 sina : quantité de mouvement a travers

a
R COs 2 . action des parois sur le fluide.

SF =>pQ (1-6)

11
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VR cos% — P,Sosina = pQVsysina , R cos% = (pQV, + P,S,) sina

R = (PQV+PS) sina/2 (1-7)

La poussée exercée par le fluide sur le coude est - R .

1.7 - Caractéristique dans un systeme de pompage:|[8]

|.7.1 Hauteur d’aspiration, de refoulement et d’élévation:

1.7.1.1 Hauteur géodésique d’aspiration d’un systéme de pompage

Désignons par le niveau du plan libre du liquide en aval, et par la cote du centre de
I’orifice d’aspiration par rapport a un niveau de référence quelcongue 0-0. nous pouvons alors
définir la hauteur géodésique (géométrique) d’aspiration d’un systeme de Pompage au moyen

de la formule :
Hg; =Zs — Z; (1-8)

La hauteur négative d’aspiration est appelée charge. A I’aspiration
Hg; = —Hgy (1-9)

La pompe travail e n charge lorsque son axe se trouve en-dessous du plan libre du liquide en
aval. La condition Ps >Py & I’entrée de la pompe n’est remplie que lorsque la charge a
L’aspiration est supérieure a la hauteur des pertes hydrauliques dans la conduite amenant le
liquide a I’orifice d’aspiration de la pompe.

1.7.1.2 Hauteur d’aspiration d’une pompe :

Nous apollons hauteur d’aspiration d’une pompe la hauteur de pression dans la Section de la
tubulure d’aspiration : (1-10)

2 2
Ps pi Vs—Vi
H¢=—=——Hg¢; —
s - Y sz 29

— Ahg

12
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Ou Ahg désigne la hauteur des pertes énergétique dans la crépine, le tuyau et le clapet d’aspira

Quand le réservoir d’aval est ouvert p;=pp NOUS avant :

2. 2
_ Ps _ Pb Vs -V
Hg= —="—Hgs —

i = — Ahg (1-11)

| .7.1.3 Hauteur manométrique d’aspiration d’une pompe :

La hauteur manométrique d’aspiration d’une pompe

H,, = p";""’ (1-12)

Est la différence entre la hauteur de pression dans la section de la tubulure d’aspiration et la
hauteur de pression atmosphérique, mesurée a I’aide d’un manométre (quand p; >pp ) ou d’un
vacuomeétre (quand p; < pp) . Le mesurage de la hauteur manométrique d’aspiration Se fait
lors Des essais des pompes a eau.
1.7.1.4 Charge nette a I’aspiration

La charge nette a 1’aspiration (Ah¢ay ) d’une pompe est la différence entre la hauteur de
Pression ps /y du liguide aspirée et la hauteur de pression de saturation du méme liquide a
Température donnée. Augmentée de la hauteur de vitesse Vs dans la section de la tubulure

d’aspiration, en condition normales (Q, ,n, ) de travail de la pompe.

- 2
Ah,g, = p‘yp" + ;—; (1-13)

1.7.1.5 Hauteur de refoulement géodésique d’un systéme de pompage :
Soit ZII la cote du plan du liquide dans le réservoir amont, et la cote du centre de ’orifice
de refoulement par rapport au niveau de référence choisi 0-0, la hauteur de refoulement

géodésique d’un systéme de pompage pourra étre définie par 1’équation :

Hy, =2 — 2 (1-14)

1.7.1.6 Hauteur de refoulement d’une pompe:

La hauteur de refoulement d’une pompe est égale a la hauteur de pression dans la

Section de la tubulure d’aspiration.

13
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_ P _ Py Vii-vi
Hi=—=——-Hyp————

r oy TR (I-15)

1.7.1.7 Hauteur de refoulement manométrique d’une pompe:
La hauteur de refoulement manométrique est 1’exces de la hauteur de refoulement

Par rapport a la hauteur de la pression atmosphérique :
H,, == (1-16)

¥

1.7.1.8 Hauteur géodésique d’élévation d’un systéme de pompage :

La hauteur géodésique d’élévation d’un systéme de pompage est la différence de niveau
entre les plans amont et aval du liquide, ces plans pouvant étre indifféremment a I’air libre ou
soumis a des pressions autres que I’atmosphérique.

H,=H,+m+H, (1-17)
m : la hauteur entre le niveau d’entrée et de sortie d’un pompe.
1.7.1.9 Hauteur d’élévation manométrique d’une pompe:

La hauteur d’élévation manométrique d’une pompe s’exprime par 1’accroissement de
I’énergie de pression transmise au liquide par la roue, rapporté a 1’unité de poids normal du
liquide.

_ P-Pg - _
Hm——y +m=H,,—H,,+m (1-18)

1.7.1.10 Hauteur d’élévation effective d’une pompe:

La hauteur d’élévation effective d’une pompe est égale a ’accroissement d’énergie du

liquide entre I’entrée et la sortie de la pompe, rapporté a ’unité de poids normal du liquide

P,—P, vi-v:

H, = RS (1-19)

Cette équation est le plus souvent présentée sous la forme numérique

He=10000 Pi=Ps . . VE-VE (1-20)
Y 2g

Ou les pressions Pset Py et sont exprimées en kgf/cm?, et en kgf/ma3.

1.7.2 Débits :

1.7.2.1 Débit théorique Le débit théorique est celui qu’assurerait une pompe

parfaitement étanche intérieurement et extérieurement pour sa hauteur d’élévation théorique.

14
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1.7.2.2 Debit normal:
Le débit normal d’une pompe est I’intensité du courant obtenu en élevant le liquide a la
hauteur nominal pour une vitesse de rotation nominale
1.7.2.3 Débit réel:

Le débit réel est celui disponible a I’orifice de refoulement d’une turbopompe, augmenté
du débit indispensable au refroidissement des palies et presse étoupe, si le prélevement du
liquide a lieu avant I’orifice de refoulement.
1.7.2.4 Débit optimal:

Le débit optimal d’une pompe est celui qu’elle atteint lorsque son rendement total
parvient au maximum
1.7.2.5 Débit interne:

Le débit interne d’une turbopompe est égal a I’intensité du courant dans la section de
sortie de la roue, ce qui le fait aussi appeler débit de la roue. Il est pris comme base de calcul
des turbopompes.

1.7.3. Puissances:[9]

1.7.3.1 Puissance absorbee:
Par puissance absorbée on entend la puissance mécanique absorbée sur 1’arbre ou

I’accouplement de la pompe. Elle est définie par la formule générale :

YQrtg

: [kgf m /s] (1-21)

pzparz

Ou encore :
(1-21a)

YQI““-; - -
P = Par — m [KW]

1.7.3.2 Puissance effective:
La puissance effective P, d’une pompe de débit effective Q, et de hauteur d’¢élévation

effective Hc s’exprime par la formule générale :

Pe — YQEHE (l'OU
encore .
YQeHe
Pe = —Jo7 (1-23a)

15
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1.7.4. Rendements:

1.7.4.1. Rendement hydraulique :
Le rendement hydraulique est le rapport entre les hauteurs d’élévation effective et
H,

théorique = 5= (1-23)

1.7.4.2. Rendement volumétrique :

Le rendement volumétrique est le rapport entre le débit effectif et le débit interne d’une
turbopompe (débit de _ O (1-24)
Qi
1.7.4.3. Rendement interne:
Le rendement interne est définit par le produit :

Nj = NyvNn (1-25

1.7.4.4 Rendement mécanique :
Le rendement mécanique d’une pompe est le rapport de la puissance absorbée par la roue

Pi=Par-Pm a la puissance sur I’arbre

o P! —r Par_Pi
rlm - P - Pﬂr (|‘26)

ar

1.7.4.5 Rendement global :

Le rendement global (total) est le rapport de la puissance effective la puissance sur

L’arbre

n=g- (1-27)

Le rendement global est une des principales caractéristiques qui décident de la valeur d’une

pompe. On peut le déduire expérimentalement.
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Fig (1.12) Rendement totaux de turbopompe de débit divers en fonction de leurs
vitesse spécifique (worthington) [9]

Le rendement en mesurant le débit réel la hauteur d’élévation effective et la

Puissance absorbée Par.
1.8.5.Pertes énergétiques dans une turbopompe :

1.8.5.1. influence de la vitesse de rotation sur le rendement d’une pompe:
Les pertes hydrauliques dans une pompe dépendent surtout des pertes dans la roue et

dans les éléments d’adduction du liquide a la roue et de décharge.

Les principales pertes sont :

1) les pertes de sortie de la roue, proportionnelle a v2, qui résultent de la transformation de

I’énergie cinétique de liquide sortant de la roue en énergie de pression dans le récupération a

la volute ou la directrice a ailettes ;

2) les pertes hydrauliques a I’intérieure de la roue, proportionnelle & w? ;

3) les pertes résultants de la diminution de la vitesse relative au passage par la roue est

proportionnelle a la difféerence w1? + w22

4) les pertes dues au frottement des disques tournant sont proportionne uid:; = n3d3

Les pertes mentionnées dans les points (1 a 3) sont proportionnelle au carré de la vitesse de

rotation, tandis que les pertes dues a cette vitesse.

17



Chapitrel: Généralités sur les pompes centrifuges

1.8.5.2.les pertes hydrauliques et le rendement hydraulique d’une pompe :
Les pertes hydrauliques dans une pompe comprennent en particulier celles
provoqueées par:
1) les résistances hydrauliques dans les canaux entre les aubes consécutives de la roue
et entre les ailettes de la directrice ;
2) les résistances hydrauliques au passage par le corps de la pompe ;
3) la formation de tourbillons et de courant de retour.
Les pertes hydrauliques dépendent de la configuration des surfaces limitant le liquide en
mouvement et de la rugosité de ces surfaces.
Le rendement hydraulique iy, diminue avec la réduction des démentions de la pompe, la
vitesse de rotation n restant la méme.
Le rendement hydraulique n_est en géenérale déterminé expérimentalement.
Le rendement hydraulique des pompes centrifuges a vitesse spécifique faible ou moyenne
peut étre, en premiére approximation, calculé au moyen de la formule expérimentale
D’A.A.LOMAKINE
OU dyreq €St exprimé en mm.
0.42

My =1- (log dy yeq —0.172)2 (1-28)

Le diametre réduit est donné par la formule de D.J.SOUKANOV

dyyeq = (4.024.5)10%.9Q/n mm (1-29)
OU Q est le débit de la pompe en m3 /s, et n la vitesse de rotation en mn =1

1.8.5.3. Pertes volumétriques :
Les pertes volumétriques comprennent :
1) les écoulements de retour Qs entre les bagues d’étanchéité ;
2) les écoulements Qg par les orifices du flasque arriere de la roue, qui équilibrent la poussée
axiale ;
3) I’écoulement en dessous du disque d’équilibrage de la poussée axial ;
4) les fuites par les joints d’étanchéité de 1’arbre dans les turbopompes a plusieurs étages ;

5) les fuites par les presse-étoupes ;
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Chapitrel: Généralités sur les pompes centrifuges

6) les fuit par les aubes dans les roues ouvertes ;

7) le préléevement du liquide pour le refroidissement des paliers et des presse-étoupe.

Le rendement volumétrique Ny des pompes centrifuge a vitesse spécifique Ns faible

et Moyenne, en fonction de Ns est représenté par le diagramme de la figure suivant :

e
098 = T S
-‘EL!—"__-J‘—"

0.96 =3 ,1. .=

as¢}-—— - - -

Q92 5 R
1303 | 1

asol— 75725 25 30 35 40 45 Sligl

Fig (1.13) courbe de coefficient de rendement volumétrique n, en fonction

de la vitesse spécifique ns de la pompe [9]

1.8.5.4 Pertes dues au frottement des disques tournants de la roue :

Les pertes dues au frottement des disques tournants de la roue se rangent parmi les
pertes mécaniques internes les plus importants.
Ces pertes, proportionnelle au produit augmentent considérablement quand on accroit les
dimensions de la roue et donc quand en diminue la vitesse spécifique
1.8.5.5 Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques comprennent les pertes dues au frottement de 1’arbre

dans les presse-étoupe et les paliers.
Les pertes dues au frottement de 1’arbre dans les presse-étoupe sont généralement peu
important ; elles varient entre 0,2 et 0,5% de la puissance fournie aux pompes de taille
moyenne et petite. Toutefois, elles peuvent atteindre une valeur bien plus forte dans les
petites pompes munies de presse-étoupe a garniture souple.
Les pertes dues au frottement de 1’arbre dans les paliers sont approximativement du méme

ordre que les pertes dans les presse-étoupe ; elles ne dépassent pas 1% de la puissance.
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1.8.6. Courbe de réseau [3]

On appelle courbe de réseau le tracé des pertes de charge et variations de pression et
d'élévation en fonction du débit volumique, sur le méme graphe que la HMT.

On obtient ainsi une courbe d'allure parabolique ascendante représentant I'évolution des pertes
de charges avec le débit L'ordonnée a I'origine représente la hauteur et la pression a vaincre,
terme qui n'est pas fonction du débit.

L'intersection de cette courbe avec la courbe de HMT donne le point de fonctionnement de
I'installation, c'est a dire le débit de circulation et la HMT délivrée par la pompe.

Lorsqu'on trace plusieurs de ces courbes pour différentes positions de la vanne de réglage de
débit, on obtient une représentation graphique des différents termes de I'équation de Bernoulli
pour chaque position de la vanne, ce qui donne une idée de la relation debit - ouverture de
vanne. Sur le graphe ci-dessous sont représentées les courbes de réseau sans vanne de réglage,
avec vanne de réglage 100% ouverte, et avec vanne de réglage 75% ouverte.

On admet généralement que pour qu'une vanne regle correctement un débit, elle doit
réaliser environ 25% de la perte de charge du circuit (ce n'est pas ce qui est représenté ici, la
vanne faisant plus de 50% de la perte de charge, mais c'est pour la clarté du schéma).

En observant ce graphe, on comprend que l'augmentation de la perte de charge dans la vanne
de réglage fait reculer le point de fonctionnement vers les zones de débit plus faible.

Cette influence n'est néanmoins pas du tout linéaire, c'est & dire que le débit ne varie
pas linéairement avec I'ouverture de vanne.

Pour remédier a cela, on utilise des vannes dites "égal pourcentage"”, dont la variation du Cv

n'est-elle méme pas linéaire avec la commande.

A HmT (meL)
Courbe de HMT de la pompe Point de

3 fonctionnement
vanne & 75%
Point de

" fonctionnement
vanne a 100%

HMT (hauteur manometnique
apportée par la pompe) & Qmax

Jvanne, pertes
de chargo
dans Ia vanne

Courbe de réseau av

= avec Courbe de réseau
vanne de réglage a 75%

sans vanne de réglage

100%

Courbe de résea
vanne de réglage 4 100% M, pertes de charge 4 vaincre
(tuyautene+accidents)
fonction du débit

:i::7

(pression+alévation),
non fonction du débit

IJ-,. hauteur statique & vaincre

Q 04 Ornax Débit (m3/h)

Fig. 1.14 courbe HMT-courbe réseau -courbe pointe de fonctionnement[3]
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1.8.6.1 Choix d'une Pompe : [10]

Le choix d'une pompe, en vue d'une application donnée, est un probléme pratique
important, que I'on se place du point de vue de l'utilisateur ou de celui du constructeur.
La définition d'un probleme de pompage implique de connaitre principalement :
- La nature du liquide pompé, sa masse volumique, sa viscosité et, en particulier, son
appartenance ou non a la catégorie des fluides dits newtoniens dont la viscosité ne dépend pas
de la vitesse d’écoulement.
- le débit-volume véhiculé au point nominal, ainsi que la zone de débit dans laquelle la
pompe devra opérer ;
- la hauteur a fournir par la pompe au point nominal ;
- la caractéristique du circuit résistant : celle-ci permet d'étudier les conditions de démarrage,
les problemes de stabilités statique et, éventuellement, dynamique ; il est également
nécessaire d'indiquer si plusieurs pompes doivent fonctionner en paralléle et de préciser le
mode d’exploitation.
- les moyens utilisés pour assurer un réglage du débit lorsque la pompe doit assurer un débit
variable ;
- la charge a l'aspiration de la pompe au point nominal, qui sera généralement chiffrée par le
(NSPH) disponible ; I'évolution de ce (NPSH) disp avec le débit, dans toute la zone
d'opération et, en particulier, a droite du point nominal, si des fonctionnements en sur débit
sont prévus ;
- des informations sur les moyens d'entrainement ou sur la vitesse de rotation, si celle-ci est
imposee ;
- des informations sur la fréquence du réseau, si la vitesse n'est pas imposeée et si
I'entrainement est électrique ;
- des informations qualitatives dont I'importance peut étre grande : par exemple, si le
fonctionnement est continu ou intermittent, si I'on souhaite une valeur élevée du rendement
de la pompe ; une telle condition exclura d'emblée les pompes a Ns trés petit.
1.8.6.2 N.P.S.H: [10]

Le N.P.S.H. (Net Positive Section Head) représente pour une vitesse de rotation
donnée, la pression absolue minimale que doit avoir I'eau a la bride d'entrée de la pompe pour
éviter que ne se produise une cavitation.

Dans le cas ou le fluide est de I'eau a 20° si la pression absolue descend, I'eau va se mettre a

Bouillir vers une pression de I'ordre de Om d'eau, mais si I'eau est a une température

21



ChapitreI: Généralités sur les pompes centrifuges

Supérieure, il faudra tenir compte de la pression de vapeur saturante a cette température.
Dans la pratique, on devra donc toujours avoir, si Ja représente les pertes de charge dans la
Conduite d'aspiration et Hc la hauteur géométrique de charge

10 - (Ha + Ja) N.P.S.H. (11.31)

10 - (-Hc + Ja) N.P.S.H. (11.32)

Pour les pompes multicellulaires, on ne s'intéressera qu'a la courbe de N.P.S.H.

Du premier étage.

10 - \ s

9 ;

_ Ha /

? " 7 jf’j

& Ja

5

4 Pas de cavitati Cavitation

3 m—  N.P.S.H

i —— 10-Ha-Ja
I 1 1 T A 1 I I 1

0 01 02 03 04 05 06 07 O,II!
Q en m3/s

Fig. 1.15 N.P.S.H en fonction du débit du premier étage d’une pompe centrifuge [10]
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Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

11.1- introduction:

L’analyse physique de 1’écoulement du liquide dans la roue, ainsi que 1’équation fondamental
d’Euler et les triangles des vitesses d’entrée et de sortie, démontrent que la hauteur d’¢élévation est
fonction des nombreuses variables : la vitesse périphérique u,, 1’angle de sortie B, la vitesse

méridienne V2, le nombre des aubes Z et le rapport vyo/vys.

Le calcul des dimensions de la roue et de la pompe entiére, pour une hauteur d’élévation donnée

peut fournir différentes solutions qui ne sont pas équivalentes quant au rendement de la pompe.

On peut ainsi obtenir une méme hauteur d’élévation pour une moindre vitesse Uy c’est-a-dire
pour un diametre de la roue d, plus petit (la vitesse de rotation n restant la méme), mais pour un plus

grand angle B, et un nombre d’aubes Z accru.

Pour résoudre ce probléme, on dispose uniquement de 1’équation d’Euler et il est faudra donc
admettre d’avance les valeurs de certaines variables. Pour faciliter le choix de ces valeurs, on
calcule les valeurs des composantes des vitesses absolues d’entrée et de sortie, a partir des formules

d’A.J.Stepanoff:

Vm]_: K\/mlwlng (Il.la)
Vma= Kvaw/Z.gH (||lb)

Ou les coefficientsKym1 Kymz Ont été déterminés sur la base du tracé de turbopompes de

rendement élevé.

" 1 T
50 = —l el - oGk c o
- = -_1-
|

&
Avaet , Bvas

]
=]
qm-—T--—-— | S B R
823 i
L
arg t e 4 - L
ﬁl_.!j.: “f —:;J*I‘-'l',??ﬁ“r I. s
n_rrlnr_,..-,,..-#"".. _E'._...____, 1 114 VI
qf‘ﬂl‘_‘: : -'."LF_J._._T. __: T ‘_-.l BNk _..,.-
ﬂ'”_-'f S EE S5 ) 1 -
@z 0 25 00 «F 30 60 K0P Mo ii0 F30 To0 I
O 38 #5806 75 S0 "0 1 P& 300 360 @58 G55

Fig 1.1 courbes des coefficients des vitesses Kymi Kvmzen fonction

de la vitesse spécifique ns[9]
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11.2- calcule d’une roue avec aubes a simple courbure :

Les roues avec aubes a simple courbure sont employées dans les turbopompe a faible vitesse

spécifique (Nss<90, Ny<30) et puissance. Avant de rechercher a déterminer les dimensions de la

roue, ceci détermine la vitesse spéecifique ; c’est-a’- dire le type la roue

1000 Q/2
= 0% ¢ (112)

Roue haute Roue moyenne Roue basse Roue Roue a helice
pression pression pression hélicoidale
Ng jusqu’a 25 jusqu’a 40 jusqu’a 70 jusqu’a 160 de 140 a 400 min~!

Fig 1.2 types de roues de pompe centrifuge on fonction de la vitesse spécifique[11]

Valeurs approximatives :

Ng jusqu’a 25 environ roue radiale (roue haute pression),
jusqu’ a 40 environ roue radiale (roue moyenne pression),
jusqu’ & 70 environ roue radiale (roue basse pression),

jusqu’ a 160 environ roue semi-axiale (roue hélicoidale, roue diagonale),

de 140 a 400 environ roue axiale (roue hélice).

choisissons la puissance Py d’un machine, compte tenu de son rendement :

P= % yQH  en(Kgfms™)

Pum = (Réserve de moteur %)*(la puissance P)

la puissance de la machine d’entrainement Py rapporté a’ la puissance absorbé de la pompe, en

pourcent, est représentée figure suivant :
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150

140

130 <

120 \\

o
110 =S

100

1 5 10 20 50 kW 100
Puissance absorbée de la pompe pour les conditions de calcul

Puissance de la machine d'entrainement rapportée 4 la puissance
absorbée de la pompe, en pourcent, pour les conditions de calcul

Fig .11.3 puissance de la machine d’entrainement en fonction de la puissance
Absorbée da la pompe [11]
11.2.1- Entrée de la roue :

On commence par calcule le diamétre de 1’arbre d, qu’on doit connaitre pour déterminer le
diameétre du moyeu dy(fig4).

fig. IL.5 profil de l1a roue d’un pompe centrifuge
d’un pompe centrifuge dont dont Parréte d’entrée de ’aube est _paralléle a
Iaréte d’entrée de ’aube est I’axe de la roue en porte-a’- faux (fixée sur
paralléle 2’ ’axe de la roue ' Pextrémité de ’arbre)

fig. 11.4 profil de la roue
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Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

Le moment de torsion sera déterminé au moyen de la formule suivante :
Mt:TtW (I | 4)
Ou 7, est la contraint admissible & la torsion en [kgf/m?]

Et W = td? /16le moment de résistance a la torsion d’une section circulaire.

nd
32

1 d
Avec:w= -, v="et]l =
v 2

Le diamétre de ’arbre :

d, = 3/% (11.5)

En tenant compte de la relation du moment :
M =
On obtient :

3] 8M
d, = /HZK;[ (11.6a)

Ou P est la puissance en (kgf m mm™) et nla vitesse de rotation en [tr/s].

Comme diamétre du moyeu du c6té de I’entrée de la roue, on admet une valeur dnaussi petite

que possible pour ne pas rétrécir 1’entrée exagérément.

La forme du moyeu dépend principalement du mode d’accouplement de la roue avec I’arbre

(fig.2 et 3).

Dans le cas d’un clavetage libre, le diamétre du moyeu est fonction de la hauteur de la clavette ; on

admet genéralement :
dn=(1,3-1 ,4)d,. (11.6b)
En calcule ensuite le diamétre de ’ceillard de la roue do.

La section libre de I’outil est Ag=Qi/Vo, 0u Q; représente 1’intensité de I’écoulement (ou débit) dans

la roue Q;= O/, en (M?/s), et v la vitesse moyenne de 1’écoulement dans la section libre de I’ouie.
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La valeur du rendement volumétrique de la pompe #, est donnée par le diagramme (fig.1.13), qui

représente la courbe du rendement en fonction de la vitesse spécifique n=f(ny).

Le champ total de la section de 1’ouie Ay est la somme du champ libre Aget du champ de la

section du moyeu A, = ITd2 /4,
SO|t Ab = Ao + Ah-

Le diamétre de 1’ceillard de la roue est donc :

dy = /% (IL.7a)

Lorsque le moyeu n’est pas prolongé a I’entrée (fig. 11.4)et on ne la rétrécit donc pas, le diamétre de

Pceillard est :

dy = [ N (IL7b)

™

Fig .IL.6 :triangle des vitesses d’entrée, compte tenu de I’angle d’attaque §;

La valeur de la vitesse absolue vq influe d’une maniére décisive sur la capacité d’aspiration de la

roue. accroitre cette capacité, il faut réduire la valeur de vy, et donc augmenter la section libre Ag.

Dans les conditions de fonctionnement moyennes de la pompe, on admet pour voune valeur
comprise entre 1.5 et 6 m/s, et jusqu’a 12m/s dans le cas des pompes fonctionnant sous une hauteur
d’aspiration négative.

Dans les pompes a tubulure d’aspiration située dans 1’axe, on admet que :

Vo =(0,9—1,0)vy;.

Dans celles a coude ou a chambre d’aspiration, cette valeur sera légérement plus petite , SOit

Vo =(0,8—-0,9)v,;.

La valeur de la composante méridienne de la vitesse absolue v, et calculée a I’aide

De la formule (IL.1a) ou la valeur du coefficient ky,; est fournie par le diagramme
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kym1 = f(ng)De la (figure 1).

Connaissant le diamétre de I’ceillard do, on peut déterminer le diamétre d; en Fonction de I’allure de 1’aréte
d’entrée.

La vitesse périphérique u; pour le diamétre diest donnée par la relation
u,; = md{n/60. (11.7¢)
En admettant a; = 90°, I’angle d’entrée de I’aube sera donné par la relation
tgf1 = Vm1/Us.

Puisqu’avant I’entrée de la roue, le liquide est soumis a une pré rotation (fig.5), on augmente I’angle B4 déja
calculé d’un angle d’attaque 84 = 2° — 6°.

On admet pour 1’angle &4 une valeur supérieure lorsque le rapport d;/d,est moindre et I’angle B4 est plus
grand.

L’angle constructif de I’aube est donc :
B'y=PB1+ 8 (I1.8)
L’angle d’entrée B, est généralement compris entre 15°t 30°.
Les calculs une fois exécutés, nous permettant de tracer le triangle des vitesses d’entrée.

La section d’entrée de la roue est :

A= (IL9)

v,

Qi
m1
Ou et le coefficient de rétrécissement de ’entrée par les aubes @4 = t1/(t1 — Su1)-

La valeur de la composante périphérique qui décide du rétrécissement est s,,; = s/sinf’;y en (mm), et le pas

est t; = md4/z en (mm), avec z nombre d’aubes et S I’épaisseur de ’aube.

Le largeur d’entrée de la roue est :

Aq

Tq1

b, = (I1.10)

Les conspirations qui précedent se rapportent a une aube dont 1’aréte d’entrée est parallele a 1’axe

de la roue.

quand I’aréte se trouve dans I’enceinte de la surface gauche formé les parois de la roue ,ou est
déplacée vers I’entrée (fig.7) La vitesse périphérique u; est différent pour chaque pointe de 1’aréte

de 1’aube est variable .

Ainsi , comme montre la (fig.7), I’aube sera formé d’un surface a’ double courbure .
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wiml

\
y Wy
L

! 1 \E\S
U l
. | = L
| i il
fig. 11.7 profile de la roue
d’un pompe centrifuge a’ fig. 11.8 triangle des vitesse d’entrée , la vitesse

aube prolongée vers

: périphérique étant variable le longe de I’aréte de
I’entrée

I’aube
11.2.2 sortie de la roue :

On peut calculer a 1’aide de la formule (I1.1b) la valeur de la composante méridienne de la
vitesse absolue de sortie vy, tandis que le coefficient de vitesse kymz nous est fourni par le

graphique de la figurel.

Pour I’angle de sortie de I’aube [3, nous admettons une valeur comprise entre 15° et 45°, et le plus

souvent entre 25° et 30°.

La vitesse périphérique u, sera calculée au moyen de 1’équation fondamentale des turbopompes

sous la forme :
1
Hipoo = ;(uZVuZ — U Vy1) (IL11)

Le triangle des vitesses nous permet de déduire le rapport

Vyz = Uy — tvg";jz (IL12)

En introduisant cette valeur dans I’équation fondamentale des turbopompes, on obtient :

Vm2
tgh>

gHpo = u; (uz - ) —U1Vy1
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ui —u, — t;—ﬁ gHiphoo + UV (11.13)

D’ou I’on tire :

— Vm2 - Vm2 2
 2tgpy \/(Ztg[} )% + gHinoeo + U1V, (11.20)

La valeur de I’expression sous le radial doit étre prise avec son signe positif, sans quoi la vitesse Uy

serait négative.

Si I’angle d’entrée ay = 90°,0nau; vy =0, et

— Vm2 Vm2 2
up = 202 g J (22292 + gHype, (11.14)
Compte tenu de la relation Hgpoo = Hyp(1 4+ p) et Hy, = ni avec :

h

1n: rendement hydraulique, calculé au moyen de la formule expérimentale d’A.A.

LOMAKINE, on a:

— Vm2 Vm2 2 i
Uz =g T \/(Ztgﬁz) 8, 1+p) (IL.15)

Connaissant la vitesse de rotation admise , on calcule le diamétre de la roue :

60,7

mn

d2:

(IL.16)

Pour le calcule préalable , on se sert de la correction de Pfleiderer (le coefficient du défaut de puissance)
P=0.25- 0.35

Sinon, en cas de besoin, on corrige les valeurs correspondantes de u, et d».
Une fois les calculs terminés , on trace le triangle des vitesses.
De la méme maniere que pour I’entrée, nous calculons la section de la sortie de la roue :

A, =@, V%iz (I1.17)

Ou Q; est-le débit dans la roue et ¢, le coefficient de rétrécissement de la sortie par les aubes

@2 =ty /(t; — Sy2), Syz = s/sinf, ,ett, = nd,/z
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La largeur de la roue a la sortie sera :

Ay
b, = — 11.18
2 = ( )

Le passage de la largeur b; a I’entrée a la largeur b, a la sortie de la roue doit se faire d’'une maniére continue,

de fagon a ce que la vitesse v, ne varie que doucement.
11.2.3 Tracé ponctuel (méthode de Pfleiderer) :

La méthode de Pfleiderer de tracé du profil de 1’aube consiste a admettre la variation

De I’angle p en fonction du rayon dans les limite de r; et rp et dans la détermination de I’angle au
centre 9 pour les valeurs données de r et p.les valeurs de r et 3 sont coordonnées polaires du point

donné de I’aube. Le lieu géométrique de ces points forme la ligne moyenne de 1’aube.

le triangle rectangulaire élémentaire PP’T (fig.11) dont le coté PT est compris entre les rayons de

I’angle au centre infiniment petit d3 , de sorte que :
PT=rtgd9 PT = P’T/tgp (11.19)
L’égalisation de ces deux expressions nous donne :
D9 = dr/rtgp (11.20)
Apreés I’intégration de rya r, multiplication par 180/7t, on obtient

9=180/n [ ", dr/rtgp (fig.29)

on effectue I’intégration de Iy a I'; en admettant des accroissements finis A

fig. 11.8 :trace ponctuel de la forme des aubes (méthode de pleinderer)
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Pour les aubes d’épaisseur variable, on admet une allure de la vitesse relative W et de la

composante méridienne Vy, pour ensuite calculer ’angle § a partir de la relation :

Sinp =V,/w (11.21)

La vitesse Vi, peut étre déterminé en connaissance le debit et la section de la roue pour rayon r
donné :

V=V sin a= Q;/2arb x t/ t-s, (11.22)

Ou b représente la largeur de la roue pour le rayon r donné, et I’expression

t /t-s,=¢ le coefficient de rétrécissement de la roue par les aubes ainsi, la longueur du canal de
la roue doit étre choisie de maniére a ce que 1’angle de divergence ne soit pas trop grand. Ceci

implique que la longueur de I’aube soit modifiée de facon a conserver les valeurs des vitesses Vi €t

Vim2 , Wy et W, et des angles 1 et B2,

L’aube s’allonge quand la courbe W= f(r) est concave vers la haut, et raccourcit quand elle est

concave vers le bas (fig.12) ,en admettant que Vy, varie suivant une droite .

Pour calculer I’angle 3, on prend directement I’angle B, de telle sorte que ’aube s’allonge pour une

ligne P= f(r) concave vers le bas ,et raccourcit dans le cas inverse.

La ligne p= f(r) correspond a une ligne W= f(r) concave vers le vers le bas, c’est-a-dire qu’elle

donne une aube plus courte qu’une ligne W= f(r) droite.

En tracant le profil d’une aube, il est fréquemment nécessaire de corrigé le calcul de ’angle 9 , des

que la longueur de I’aube ne correspond pas aux données admises au départ.
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urm 1N~ Iy

|
~

r - i3 a—

Fig 11.09 : variation des grandeurs w, v, et B en fonction du rayon r[9]
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Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

11.3 calcul de la Roue APN 14 A

Cette exemple de calcule contient une application directe du deuxiéme chapitre sur une roue de
pompe centrifuge fabriquée au niveau d’entreprise de POVAL .

11.3.1 DONNEES::
« Parameétres_hydrauliques (Source POVAL)
le débit Q =9 m°/h
Hauteur d’élévation HMT =11 m
vitesse de rotation n =2900 tr/mn

11.3.2 La Vitesse spécifique :

Q1/2
Not = G yara
H=11m
g =9.81 m/s®

n = 2900 tr/mn

N =1 nombre d’étages

ns =n QY2H/N~3/* =29000.0025%5 x 117075 = 24
Soit: Ny =24
11.3 .3 Rendement hydraulique de la pompe :

0.42 :
Ny =1— (log d 0172)2 formule expérimentale de AAA  LOMAKINE
1red — VY-

dy req= (4,0 = 4,5).10°/Q/n formule de D.J SOUKHANOV

— 33 —
dy pog = +3-10°1/0.0025/2900 = 42,82

direq = 42.82mm

=1- 042 =0,803
M = (log 42.82 —0.172)2 '

1Ny ~ 080
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11.3.4 Rendement volumétrique:

ny = 0,965 valeur déduire par lecture sur le diagramme de fig (1 .13)
11.3.5 le deébit dons de la roue
Donc :

Q _ 0.0025

— = ———— =0.00259 m®/s
ny 0,965

Qi=

Qi ~ 0.0026 m*/s
11.3 .6 le Rendement mécanique:
ny = 0,92 (admis)
11.3.7 le Rendement global:
N=nyg* Ny>* Nu
ng = 0,80* 0,965* 0,9 = 0,71
n=0,7

11.3.8 la puissance de pompe et le moteur d’entrainement :

1000%0.0025%11

= = -1
P ans 071 38.73 Kgf .m.s~1(1etager)

La puissance du moteur est donc :
Puw =k Pabs ~1,38* 38.73 = 53.4474 Kgf. m. s~1

K : coefficient de sécurité a partir le diagramme da la figure  Fig .(11.3)
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Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

11.3.9 Diamétre d’arbre et diamétre moyen :

318 Py .
dar = |— —— a’ partir de la formule (11.6a)
m“ Kin

318 38.73x60%100

dar = > = 0.52cm=5.24mm
T 450%2900

Soit: dar =10 mm
Le diamétre du moyen d , = (1,3-1,4)da (11.6b)
d, =1.4*10 = 14 mm
11.3.9 Diametre de I'ouie de la roue :
cm; = Kem1 * \/Zg_H
Pour ng, =24 — Kcemy; =0,17

avec Ky, = 0.17 valeur déduire par lecture sur le diagramme de figer ( 11.1) en
fonction de la vitesse spécifique

Cm=0,17* V2 %9.81 %125 ~ 2.50
C0=0,90*2.50 = 2.25 m/s
La section libre de I'ouie

_ %

A= Qi 00026

Co 225

=0,00115 m?

dp? 0,00142
A=T T =T

=0,00015 m?

La section totale de l'ouie

A'o = Aot Ap=0.00015 + 0.00115 = 0.0013

4x A0/ 4% 0,0013
do = \/ = \/ - = 0,040m =40,69 mm (11.7b)

T

Nous admettons finalement: dy=50 mm
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e la section totale de 1’ouie donc :

do®> 0,052 ,
—-A'=T =T 2 =0,00196 m

e la section liber de 1’ouie donc :
A0 = A’-Ah = 0,00196-0,00115 =0,00081

e |a vitesse réelle dons | ouie sera donc :

Q; _ 0,0026

= = =320 m?
Ay  0,00081

Co

11.3.11 Angle d’entrée de I’aube B’1 :

Nous admettons d1 =0.0475mm

La vitesse périphérique :

ndyn _ x0,048%2900
Uq= =
17 60 60

u; = 7.28m/s

=7,28mfs......... (11.7¢c)

L’eau affluera sons pré rotation sur I’aréte d’entrée de 1’aube et donc

tgp = cm = 220 g0 g0
TN 7.36
D'ou: B,=18.54

En ajoutant I'angle d'attaque 1 =2°.46

On obtient: B';= (B1+81) = 21 a’ partir de la formule (11.8)

11.3.12 largeur d’entrée b1 :
Nous admettons un nombre d'aubes Z = 9 et une épaisseur de I'aube sur l'arréte
d'entrée
S;i=4 mm
la largeur d’entrée de la roue a’ I’aide

¢ _ mxdq _ A8 3
1= T, T = 16,74 mm

37



Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

4
Suy =— = —— =11.17 mm
sin B4 sin 21

Et non determinons le coefficient de rétrécissement par la formule:

ts 16.74

DT S Tesa—i117 o0

e la section d’entrée :

©; 0.0026

= = = 2
A= @, ol 3. 2.50 0,0031m=~........... (11.9)

La largeur d’entrée de la roue pout étre calculer a’ laid de la formule (11.10)

A1 _ 0.0031
b= = = 20.9mm
mxd1l  3,14%0,0475

11.3.12.1 triangle de vitesse d’entrée :

W=7.70m/s
V1=2.50m

a,=90°

U;=7.28m/s

|A L|
<« »

fig. 11.10 triangle de vitesse d’entrée d’une roue avec aubes samble courbure
11.3.12.2 le diametre de la roue (d2) :

On calcule la vitesse périphérique

U, = 2.tg B T \/ 2.tg B2 * nh(l+p)

Diameétre extérieur de la roue d2

La hauteur théorique d'élévation est

H 11
Hy,=—=—— =13.75m
ny 0,80

Nous obtenons le coefficient du défaut de puissance

_ B,
%= 0.6 (1+¢2
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=0,6 1+2 =0,89
X_ s ( 60)_ )

26X, 1
P= z 1—(r1/12)?
2%0.89 1
p=—— * =0.25
9 1-0.5

Nous pouvons maintenant calculer la vitesse périphérique de sortie

Cm, = Kcm,,/2gHth  kmy- 0.12  Graphique k= f (ns) fig(11.1)

Cm,=0,12+49.81% 112 = 1.76 m/S
Cmy,==1.76m/s.

Nous Admettons B, =29°

On utilise la formule (11.15) pour calcule U,

1.76 176 \?
o vrrri: \/(Z_tgzgo) +168.60

U,=14.38 m/s
On calcule le diamétre de la roue a la sortie a’ partir de la formule (11.16)

60 * U, 60 * 14.38
= = =94.75 =95mm

27 mxn m* 2900

_ Ba
% =06 (1+25)
Nous Admettons [, =29°
=0,6 1+2 =0,89
X=Y, ( 60 ) -V

Admettant r1/r2=0.5

Nous obtenons le coefficient du défaut de puissance

2+X 1
p =
z 1—(r1/r2)?
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Chapitre 11 : tracage et calcule d’une roue

2%0.89 1
p= =2 * =025

9 1-0.5

11.3.12.3 Largeur de la roue a la sortie b, :

d
t, = T2 - 3314 mm

Z
_ S _ 4 _
Sup = sinf, ~ sin29° 825m
b _ 33.49 _
P2 = o5z T 33a9-825 1.33
Section de sortie :
©,.0; 1,33 % 0,0025
A, = = = 0,0018
2 cm, 1.76
A, 0,0018
b= —— = = 0,0062m=6mm
Tdo, 71.0,095

Nous vérifions si le nombre d’aubes admis était correct

B’1+BI)

. ,29°+21°
Z=195 *sin (T) =83 =9

11.3.12.4 Triangle de vitesse de sortie
Composante periphérique de la vitesse relative

= = =—ao.2Mm
Y2 tg B, 0.55 >

Composante périphérique de la vitesse de sortie réelle
Cup = U, — W, =14.38 - 3.2 = 11.8 m/s
Angle de la vitesse absolue de sortie

cm, 1.76
tg ay = =—— =0,1491 — a, =8°28’
Cu, 11.8
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tracage et calcule d’une roue

Cu, 11.8
Cus = = =9.44 m/s
1+P 1+0,25
tg as = =—=0,18 —» a3=10°33
Cuz 9.44

Le triangle de vitesse de sortie est représenté sur la figue suivante:

a,=8.28°

W, =3.63m/s

B,=29°

A

:

Cm2=1.76m/s

Vu,=11.8m/s
U,=14.38m/s

A

v

[
»

Fig(11.11) : le triangle de vitesse sortie

Tableau 1 : calcul des dimensions d’entrée et de la sortie de la roue

Nomenclature symbole Calcul manuel
Entrée de la roue

Vitesse spécifique faible Nef 24
Puissance absorbé (kgf m /s) Pa 38.73
Puissance de moteur (kgf cm/mn) Pm 53.4474
Diameétre de I’arbre calculé (mm) da 10
Diametre de I’arbre admissible (mm) Dar 18
Diamétre du moyeu (mm) dh 14
Rendement volumétrique v 0.965
Composante méridienne de vitesse (m/s) Vml 2.50
Diamétre de I’ouie calculé (mm) dOc 40.69
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tracage et calcule d’une roue

Diameétre de I’ouie admissible (mm) do 50
Section libre de 1’ouie (m**2) A0 0.00155
Diamétre d’entrée de la roue (mm) di 0.0475
Vitesse périphérique d’entré (m/s) ul 7.27
Angle constructif de I’aube a I’entrée B’1 21
Vitesse relative d’entrée (m/s) w1 7.69
Pas a I’entrée (mm) tl 16.57
Coefficient de rétrécissement ol 3.02
Section d’entrée (m**2) Al 0.0031
Largeur d’entrée de la roue (mm) bl 16.76
Rendement hydraulique Mh 0.92
Composant méridienne (m/s) Vm2 1.76
Coefficient de défaut de la puissance P 0.25
Vitesse périphérique a sortie (m/s) u2 14.38
Diametre de la sortie (mm) d2 95
Vitesse relative de la sortie (m/s) W2 3.63
Pas a la sortie (cm) t2 33.14
Coefficient de rétrécissement 02 1.33
Section de la sortie (m**2) A2 0.0018
Largeur de sortie de la roue (mm) b2 6
Vérification le nombre d’aubes admis Zc 8.3
Puissance utile de la pompe (W) Pe 269.775
Rendement mécanique de la pompe Nmo 0.80
Rendement globale de la pompe n 0.71
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Tableau 2 : Calcul manuel de TRACE PAR POINTS DE L’ALLURE de

tracage et calcule d’une roue

L’AUBE

r (m) Vm (m/s) W (m/s) B Bn(mm)
0.024 2.50 7.70 18.9459058 125
0.0275 2.42 7.01 20.19529389 100
0.03 2.30 6.35 21.23565758 90.90
0.0325 2.25 5.69 23.29283093 76.92
0.035 2.17 5 25.72167938 62.50
0.0375 2.08 4.50 27.53.59666 52.63
0.04 2.0056 4.28 27.94333659 47.61
0.0425 1.92 4.05 28.29908019 45.45
0.045 1.83 3.80 28.78857642 41.66
0.0475 1.76 3.63 29.00254603 38.46
Bm(°) Ar(mm) Aa(m) > Aa(m) v(°)
110.97 0.0035 0.388 0.388 22.24
95.45 0.0025 0.238 0.626 35.88
83.91 0.0025 0.209 0.835 47.86
69.71 0.0025 0.174 0.009 57.87
57.56 0.0025 0.143 1.152 66.03
50.12 0.0025 0.125 1.277 73.20
46.53 0.0025 0.116 1.393 79.85
43.45 0.0025 0.108 1.501 86.04
40.06 0.0025 0.100 1.601 91.77
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tracage et calcule d’une roue

t (mm) su (mm) phi b (mm)
16.74 13.30 4.6 31.58
19 11.60 2.56 15.67
21 11.04 2.10 12.60
22.5 10.12 1.81 10.31
245 9.23 1.60 8.72
26 8.65 1.49 7.90
28 8.54 1.43 7.37
29.5 8.45 1.40 7.10
315 8.31 1.36 6.83
33 8.26 1.33 6.58
Profilage de | :

Le profile des I’aube été tracé par points suivant la méthode de BFLEIDERER Sur

Les lignes de courant, on a applique des segments Ar =0.025 la courbe est une équation lineaire
dela forme Vm(i)= (a.r(i))+rk

2,6 o

2,5 -

2.4 H

2,3

2.2 +

Vm(vis)

2,1 5
2,0 o
1.9 4
1.8 H

1.7

a= (Vm(1)- Vm(n))/(r(1)-r(n))

rkK=

Vm(1)-(a.r(1))

vm=f(r)|

0,020

1
0.025

]
0,030

]
0,035
r(m})

]
0.040

1
0,045

1
0.050

Fig(11.12) : la courbe de vitesse méridienne en fonction de rayo
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= O=f(r
90 - 2
60 -
-
o
30
T T T T . 1
0,02 0,03 0,04 0,05

r(m/s)

Fig(11.13) : l1a courbe d’angle (thita) en fonction de rayon

le courbe ci-dessous est parabole dont 1’équation prend la forme suivante :

W=a;r?, byr+C talquenta=7.70 ,b=-85.47 ,C=4.6

—=— w=f(r)
8
. B
L 6
E
=
g -
X 1 A I 5 1
0,02 0,03 0,04 0,05

r(m)

Fig(11.14) : la courbe de vitesse W en fonction de rayon
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Chapitre 111 présentation de logiciel CF turbo

I11.1-Introduction [12]

CF turbo est congu pour concevoir de maniére interactive de la turbomachine radiale, mixte et
axiale: pompes, ventilateurs, compresseurs, turbines. Le logiciel est facile a utiliser et permet une
géneration et une variation rapides des géometres de turbine, de stator et de volute. Plusieurs modéles
peuvent étre affichés, comparés et modifiés simultanément. 1l contient de nombreuses fonctions
d'approximation qui peuvent étre personnalisées par l'utilisateur afin de mettre en ceuvre des
connaissances spécifiques aux utilisateurs dans le processus de conception basé sur CF turbo. En dépit
de la création de propositions semi-automatiques, les expériences fondamentales dans la conception des
turbomachines sont utiles mais pas nécessaires. Un ingénieur expérimenté en conception de
turbomachines devrait pouvoir concevoir de nouveaux roues de haute qualité et volutes plus facilement
et rapidement.

1- Les Etapes principales de la conception de la Roue :
1-1-dimensions principales :
- Calcul des dimensions principales de la roue : diametre du moyeu, diameétre de la roue Largeurs
d’entrée et de sortie .
- utilisation de fonctions d’approximation définies par I’utilisateur pour la Détermination des
parameétres de la turbine.
1-2-contour meéridien :

- détermination des contours méridiens au moyen des courbes de Bézier, d’arcs et delignes ou poly

lignes définies par 1’utilisateur.

-bords d’attaque et de fuite droits ou courbés.

-forme de la turbine & écoulement radial ou mixte.

-affichage d’informations sur les parametres géométriques importantes de la roue.

1-3- angles des aubes :

- sélection de la forme des aubes : 3D forme libre, 2D générale, 2D circulaire, 2D droite, aubes a
surface réglée, aubes a élément radial.

- Conception d’aube sur 2a11 sections d’écoulement méridiennes.

- calcul des angles d’aube optimaux tenant copte des contractions d’écoulement a I’intérieur du
passage d’aubes

- affichage des triangles de vitesse et de tous les composants de vitesse sous forme de tableaux,

ainsi que des angles d’écoulement
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1-4-lignes moyennes :
- deéfinition des lignes moyennes au moyen de courbes de Bézier ou de polylignes définies par
’utilisateur.
- manipulation couplée ou non couplée de formes d’aube.
- détermination libre de I’angle d’enroulement.
- représentation de 1’évolution de 1’angle des aubes.
- contrble de 1’angle de sortie de 1’écoulement par la “’regle du sinus’’
1-5-profils des aubes, bords d’attaque :
Détermination de 1’épaisseur des aubes sur toutes les sections de profil
- arrondissement des bords d’attaque et des bords de fuite au moyen des courbes de bézier ou
d’ellipses.
- vue frontale du rotor concgu possible.
1-6-vues 3D :
- représentation dynamique en 3D (pivoter, déplacer, zoomer) .
- vues partielles.
- plan sécant.
- Vue d’ensemble.
1-7- Exportation des données :
- exportation de points, courbes et surfaces .
- formats neutres tels qu’IGES, STEP, DXF .
- interfaces directes pour les principaux systemes CAD et CAE/CFD .
Formats d’exportation spéciaux disponibles sur demande.
1-8- Estimation des lignes caractéristiques :
- calcul des pertes fondamentales pour le rotor et la volute sur la base de relation empiriques
prouvees .

- affichage de courbes de rendement pour différents vitesses .
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IT1.2 Etude calcul et tracé de la roue par CF turbo :

» Lors de la création d'un nouveau projet, un des types de projets suivants peut étre sélectionné:
e Pompe
e Ventilateur
o Compresseur
e Turbine

Aprés avoir démarré le programme, on a I'écran suivant :

L Praject M sdecwdComponent

Open recent project

Figure (III-1) I’écran démarré
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1-» Global setup _:f
1.1-Point de départ et de conception :
Selon le type de projet, différents paramétres d'entrée sont necessaires (voir ci-dessous).
Comme exemples, vous voyez la boite de dialogue de Global Setup pour les pompes ci-dessous
e Sélectionnez le module de turbine de la pompe pour démarrer une nouvelle conception et
specifier le point de conception, puis en saisi les paramétres hydrauliques (Q ; H ; n).

e enclique ok

{ @ LA o New praject Purrp) - CRurbo 9.1 S
2 Project oeser Stator Vokge Prefarsoces 30 Modet 30 Wooet - Bades Report Hep ]
- =% ) . ‘ W irocrt 30 oeff

Project Gobal Performance Expoct A. ] -f Specification of gobal praject vakues
nfomaton et  redcton LX) ride meszage
Project Design pomt
Flow rate ajree L] Speceic speed (S
Create new project Head v wgs  m Specihic speed (Asia)

Revonsons =140 i Specific speed (US)

Information

n
== yoe Number (1IS0)

Direction of rotaton @ Right (Cockwine) Speed coeficmat

Bad3<acii i

(32 toward nud ) Le®t (counter- Specific
cm.:huo:’ mﬁ;‘ — 17: Power cutput

Moss flow
. Tots! pressure aifference

Flad

Densty

llb«” | Swirl pumer
wefs -
Sheowafo -

T_/E‘u_ | Xgancer| 7 pow |

@g = arctanims feys)

Figure (III-2) sélection une nouvelle pompe


mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/CFturbo%2010/CFturbo_en.chm::/global_setup.html
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La boite de dialogue Global Setup démarrer automatiquement aprés la création d'un
nouveau projet.

Apreés avoir terminé la configuration globale, vous verrez un projet vide ou vous pouvez ajouter des

composants. En clique @ Hewimpeheg,

- Promct | jmpeter Stator  Volte  Preferences  30Mcdel 3D Model-Blades  Report  Hep o x
£ =) @‘E’m»m 9 | dh ‘/knve F=—
5 Reference companents [ B8 Reaame
Project  Giobal Peformance Expoct P Undo Add emave |
nformation setp  predition | {7 Hide messages component- | = Delete | desion steos |
Progect Selected Companent
I > Meridian I | 30 Modet ‘= Report
PO omporients b srogiam meaw Prosect b dagamvaton +
radial coordinate 9 2
r [mm] s
@
0047 3
0027 >
shiv
0027 D Newlneller
< New Stator
el @) New Volute
ﬂ Existing component
o
2001 7]
002 ]
0037
0047
z [mm]
axial coordinate|
008 R o T o ot e o
008 005 004 003 002 -001 0 001 002 003 004 005 008
-0.03071 . 0.021785 [ve%
=

Figure (ITI-3) création nouvelle aube .
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2- » Impeller / main dimensions

présentation de logiciel CF turbo

T
dimangang

2.1 cliguer main dimensions dans la barre impeller .

» Cliquer ok.

© Setup |°v I © D I Information
S [Veres | 1 o
n;.‘ | ™ Manusi dmensioning Design pone:

(E For manusl dimensioning e calculaton of man
dimensoos and blade angies ore drtabled
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Figure (I11I-5) calcul Dimension principale pour les rendements
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Vakes | [ mercian Corgeer diagramm
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Figure (III-6) calcul des dimensions principales
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3-1 cliquer méridional contour o) dans la barre impeller Cliquer ok.
La conception du contour méridien est la deuxieme étape importante pour la conception de
la Pompe

Les informations suivantes peuvent étre affichées dans la boite de dialogue de contour en

utilisant le bouton B Addiional Views  + méridional

Pump Impeller Design with CFturbo(l)

)
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Figure (ITI-7) tracé du contour meéridien.
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3.2- Dans le panneau Options d'affichage, des représentations graphiques peuvent étre activés pour
illustration:

o LT = BN e - Bl Avseoravews  «

Méridional FLOW/ Cm surfaces
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Figure (ITI-8) options d'affichage
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4-» Impeller / 17 Blade properties :

Définition des propriétés de la lame est réalisée en deux étapes :
1-Blade setup
2-Blade angle

Dans les étapes suivante ont Insérent les caractéristiques de 1’aube (épaisseur de lame, Choisissez

la form 3D, nombre d’aube(z), chois méthode Pfleiderer 1’angle entrée et sortie ...)

1-Cliquez sur 1Blade setup
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e
= = 45 se |
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Figure (II1-9) Caractéristiques de I’aube (setup)

Cliquez sur 2 Blade angles , ok .
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Figure (ITI-10) Caractéristiques de I’aube (angles)

5 » Impeller / £ Dblade mean lines

5.1 En cliquant sur blade mean lines &= dans la barre impiller bladling

Option d'affichage spéciale pour les lames séparatrices:
L'affichage des courbes principales et diviseur peut étre basculé indépendamment par les cases a
cocher .
M, géométrieen T

La lame est congue dans la majesté en conformité m, t-mappée par les courbes de Bezier. La
distribution béta comme vue supplémentaire est calculée et affichée pour vérification.
En général, les lignes moyennes sont représentées par des courbes de Bezier de 3éme ordre. Les
contraintes sont les suivantes:

» Extension méridionale dm (voir contour Méridional).

» Angle de départ @0 .

» Angle de fermeture Ao .

o | &3
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Figure (I1I-11) lignes moyennes de lame
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5.2 Les informations suivantes peuvent étre affichées dans la boite de dialogue de la ligne moyenne

a l'aide du bouton B ssseastviews » nous choisissons 3D Preview

Pour une transition continue entre les lignes moyennes séparées (surface de lame), les points
correspondants de chaque ligne moyenne doivent étre couplés linéairement. Si vous deésactivez cette
option, vous pouvez modifier toutes les lignes moyennes indépendamment, y compris les angles

d'enveloppe individuels Ag.

5] ain blade (m-1) D FromtalView ) | =

Leading edge Wrap angle
i i (7] 4 7]
1 1 0.0 1.0
e poca | 0.0 112.1
210 X e | &3 a0 114.7
A | 0. 117.9

e btadie Cmv-t) ) B rromtmtvem v\
G A - - - o - FEl Accconel Views

canesian coordnale [Stai deag
y (mm)

Yoo Leading edge Wrap angle
i | @0 [7] & [
= 1 a.0 110
P¥z0 ) = 0.0 1130
3 L} 1ur.0

Lo i} 1100

- s 0.0 Y

Figure (I11-12) Mode de conception
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6 » Impeller / blade profiles

présentation de logiciel CF turbo

6.1. En cliquant sur blade profiles 4 dans la barre impiller bladin

Types de turbine ont une répartition spéciale de I'épaisseur:

18 Blade nrofilec
'] Blade profites

Les pompes a eaux usées ont une épaisseur trés élevée au bord d'attaque pour éviter les

piéces jointes solide.

Les pompes a induction ont une épaisseur tres faible au bord d'attaque pour améliorer les

performances d'aspiration .

Pump Impeller Design with CFturbo(2)
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Xy
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Figure (III-13) pale principale
7- » Impeller / blade edges <

7-1- forme de lame au bord d’attaque

On choisit la forme Ellipse et clique Ok

f Leading edge (I-5) !E ‘n-n..g_uc) *0 Erontal View (x-y) \ wometry 4
| Design mode
- = we

@+ W B~ -8 - oo

P

1 {fmm]

7 vissie ¥ Confgure

[ ox | Xgencet| 7 nee |

Figure (I11-14) bord d’attaque de I’aube

7.2 la forme de lame au bord de fuite :

On choisit aussi le mode simple pour le bord de fuite

/63 Leading cdoc 05 Yﬁn-lud.e(h) { @ frontaiviewoen |

Deaign mode
QO mEm BRA-H-&- FS ® ] agstonsivews '—S'i"l‘u"'w
Blace thickness [memigeson | || (& Trimmed on outiet

15 tmmy

=5

457 &

=
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7.3 vue frontale :

[ cotmirross V) mamtee= (SRR
1“@95 Be-H-&- & B R Acstonet views H?Eu!' =
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‘ 1503
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:’f ¥ mner proties }‘@» Zeomes
= W ueantnes. £0ges poaton
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B
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—— l v ok | Xgance | 7 mew |

Figure (ITI-16) vue frontale (x-y)

7.4 Model 3D et performance prédiction :

La feuille d'onglet Modéle 3D contient la représentation tridimensionnelle de I'état de
conception du projet.

Ensuite sélectionnée modeéle state Default

Pump Impeller Design with CFturbo(2)
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Figure (I11-17) vue en 3D

7-5 performances prédiction :

PROJECT

En clique sur project dans la barre d’outils, aprés sur performance prediction

"I
on choisi la courbe Q en fonction de H en clique OKk.

..............

range- | Axim starts at Ocigin

—— | Opersung -
* Vokme fow. ~ Flow rate (% of desgn pond) W xemom (Fow) T~ A% paciormance curves.
¥ Heads i~ | R s ™ yoaxm (Cnecgy) I~ Show ine ception

8. » Impeller / CFD setup =
8-1CFD setup finition et exportation

En clique sur CFD setup, pour vérifier les parametre de lame, puis Ok

La géométrie congue peut étre étendue dans la direction méridienne a la sortie

{Fimm] Defining Rotor-Stator-interface (RSN
155 Dwecbon
125 (M Fenta !wf]
135 4 Lengn 2 )

¥ Top side horzontal

Cross secton arco
Extension inlet 24705 men®

Reference designs

7 Vabe g Configure. .

.
&80 g TR SRR
| oK | Xgancel| 7 uew |




Chapitre 111 présentation de logiciel CF turbo

— ~I Blade 0-Grid
- oy e Offact curves oround cach biade profie
r = ‘ Uze rotated mean surface s both sides of tha blsde Hub Shroua
' & 3| | Acound single blade, mddie of P5-SS ) Oftaet fraf 475 360
- | Use centér batweoen neighboring tsade sides - Rato {%] An. sza
) Between neighborng bisdes (ML to ML)
Use mesn surface of neighboring bisdes.
[~ Other
~ I Smooth inlet  Through - flow area
Transtion rom inict alde 10 the blads kedng cdge Flow Stman st 304 ottet 3108
B @ it 3ide B antrbuton ¥ Bisde projecton
r—. wnaar Blade to promction 10 casng for unshrouded
et & gecrmatry and oisectian ta RS) for extenssn
St |r‘, Fuadratc
i oo 7 FSi Conrection
Camgie CONRETLOn 10 T rOMST 320007
micriace

Relerence designs

TTTT P T I rTTTT
-80 ~-70 50 -s0 40 30 -20 -10 o 10 20 30 0 <0 &0 7 80 S0 100 110 120 130 140 150

Figure (III-20) la finition de lame

9. » Impeller / Model settings E]

Sur la boite de dialogue, les parameétres de modele permettent de spécifier le nombre de points de

données a utiliser pour le modéle 3D et pour les formats d'exportation basés sur les points.

Le nombre de points peut étre défini pour les deux cas séparément pour toutes les parties

géomeétriques.
Meridian: hub / linceul

Lame: ligne moyenne, c6té pression / aspiration, bord avant / arriére
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These number of data points sre used for the 30

modek
Blade Mean e 35 10..50

ﬁoﬁli“ S0...130

— Distance
For pining surfaces and creating sokds.

Figure (I11-21) Model setting

10- » Impeller / Model finishing w

% . Le modeéle 3D a été mis a jour en fonction des parametres de finition

% . La finition du modéle n'est pas encore définie.
@& . La conception a été modifiée, mais le modele 3D n'est pas a jour (pas terminé) ou la
finition du modele a échoué.

Le dialogue offre différentes possibilités pour concevoir la connexion entre la lame, moyeu et le

carénage ok.
L

Connection Blade - Hubl/Shrowd Information
0 Mo modles] findsching

t. 0 Extend biade onhy
... for finizhing in external CAD systems
B & sowatrimming

-.. accurate, but time-conauming

Fillets
I~ Hub Radiux [Z 15 mm
I+ Shroud Max. ~ 10

Update mode
@ Manuwal
... by using this dialog
5 Automatic
... after every design modification

[» o 2% cancel | @ Her

Figure (I11-21) Model finishing
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11» Project | Export Lig

Pour I'exportation de géométrie, vous devez:

1. Sélectionnez l'interface dans le panneau Interfaces

2. Sélectionnez le (s) composant (s)

3. Définir les paramétres d'exportation

on clique Export data , OK

>

Export
ICompom
(7] SOLDWORKS: mui comp

selection supp
= [ & RecistimpeBer

Trenmed sobd not supporied by cont taced
e export. extendad curves must be travmed
manualy o CAE
2-[@ <7 Vaned cadial ittuser
Trivmed sold not supperied by pont based
= export; extendsd curves mst be trimméd
manualy in CAL
~[@ <7 Cross-overt
~ [ < cross-overn
[ <7 setorn channet

présentation de logiciel CF turbo

Settings

rExport destnation

rat (3

Citamp)\

Bose fie name

Racal oo stage

-~ Parsmetecs
Defne asdtional paramelers if availadie 1or e
sewiied viarface

Figure (I11-22) Export project

I11.3 Avantages de CF turbo

V V V V V V

Confortable, fiable et convivial

Manuel de documentation détaillé

Prix inégalé

Conception rapide de composants de turbomachines de haute qualité

Intégration de la théorie établie de la conception des turbomachines

Interfaces directes pour plusieurs logiciels CAE
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IV- Résultats de calcul des dimensions pour le tracé hydraulique de la Roue d’une

pompe centrifuge a simple courbure :
On présente dans ce chapitre la démarche de calcul des dimensions pour le tracé hydraulique

d’une pompe centrifuge a simple courbure ; la roue APN14-A de POVAL
I- Donnees
I-1-Parameétres hydrauliques :
(Q=9 m*h, HMT=11m, n=2900 tr/min)
I-2-Parameétres de constructions :
(Dimensions principales selon norme 1SO2858)
II-Etude et calcul de la roue par CFturbo

I1-1-calcul et trace de la roue par CFturbo

1- Cliquer dans la fenétre de global setup T dans le barre project Cliquer ok

— — T—— | 5% |1

bl sl Pump) — — —

—Design point General machine t_vpe Radial (high pressure)
Flow rate Qlﬁ mih
Head IE” H |11 m
Revolutions nﬁﬂﬂ Jmin ! ‘ J ! ! ! +
i specmc spead
Name | Water (20°C) -] »
Specific speed (EU} ng 24.006
r &  Optionak
Specific work Y 107.9 mefs®
Direction of rotation {@ Right (clockwise)
{=een in neg. z-direction} (™) Left (counter—clockwise) Power output PQ 0.2893 KW
Mass flow m 2.4955 kg/s
Additional casing efficiency nc 71 % E]
TotaHo-total pressure difference Apt 1.0772 bar
Pre-Swirl
| by Flow angle | by Sweirl number ‘
Hub IED :

g = ta.n_i [ﬂmsffq_ls}
Shroud |§D :

|\/ OK | X cancel| ? Hepp |

Figure (IV-1) calcul des parametres
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étude par

2- choisir main dimensions @ dans la barre impeller

Cliquer ok

logiciel CF turbo

‘Main dirnen:g\ - o - o -
=+ | A setup |6 Paramecters | B Dimensions Information
=] o T walies | l Meridian | Cordier diagramm Welocity triangles |
121 =
| I mManual gimensioning | 7] Schematic sketch Tor llustration only = automat
E_ I Unshrouded Tip clearance (@ mm 5o [ EEEE e ——
E I Spiitter blades g
Impelier type | @& Standara v| 7
—Power partitioning behween impeliers a0 |
H=11m 1
0% ) 1009 |
30|
207
10 :
T T
2

|«

oK

>

Figure (IV-2) main dimensions setup

) Parameters

Ouvrir le volet

pour saisir les différents rendements

@ Setup @ Parameters | © Dimensions |
—Parameters
Calculate suction diameter dS with '1’
Intake number 0112

Calculate impeller diameter d2 with
Waork coefficient w|1.006 ™ usen
Calculate outlet width b2 with

Outiet width ratio [~] b2idz [0.075

—Efficiencies

Design relevant || Information only |

nm ES.Q )
nmot Iﬁ %o

Mechanical efficiency

Motor efficiency

ns[#5.4 %

Side friction efficiency

Information

Results of mid-span calculation

CEea - Laaaas. . W

[vaues | Meridian | Cordier diagramm | Velocity triangles |

Torgue M 1.7683 Mm
Required driving power P 0537 kW
Powier loss PL 026771 KW
Required power incl. motor losses PR 067125 KW
Impeller efficiency nim 7365 %
Stage efficiency nst 5015 %
Stage efficiency incl. motor nst* 4012 %
‘ W OK - X Cancel | P He

Figure (1V.3)

parametres principales
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> Clique sur

6 Dimensions
la barre de

étude par logiciel CF turbo

pour entrer les dimensions principaux

(Diamétre de la roue, diamétre d’aspiration...etc.)

o
Main dimension

.« B O w

hd

0 Setup | @ Parameters @) Dimensions
— —Shaft
121 .
Allowable stress 1|15 MPa
'g Factorof safety ~ SF[1.15
2 | Win. shaft diameter  d 8.84mm
=

—Main dimenzions

Hub diameter
Automatic

Suction diameter
Impelier diameter
Outlet width

dH lii mm
Calculate

ds FD mm
a2 ES mm
b2F mm

Information

“Values Meridian | I Cordicr diagramm | elocity triangles
N 500 1000 2000 S000 10000 20000
Ny 10 20 50 100 200
200 X Radial Axeial
= s M ved-flow
L. - 5
g
=
o 10
=
o
=
— 7
u
o
= 5
—
z
=
u
b 3
=
£
m z
=
<
= 1.5
=
@
=%
o 1
0.04 0.08 0.2 0.4 0.8 2 25

Specific speed o= o

1/2 ara

Iw

|vf oK '|xgam:e||? Help |

Information

Values | Meridian | Cordier diagramm ||Velocltytrlangleg |

F3

absolute (c)

relative (v

welocity (@ mid-span

Hu [mis]

I

i
(=]

t

= = -

e e e EE]
13

1 3

5 ra 9 11

& OK w | 2 Cancel

7 Hep

Figure (1V.4) calcul des dimensions principales
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3- Aller au panel meridoinal contour ) dans le barre impiller
Cliquer ok

AOE | BB | HL )8 I Bl

Design mode -
[ 2 b stroca | ) e

| radial coordinate
50 Jr (mm]

¥ Traiing edge: fved on ouliel

o ross section area fmm]

Figure (1V.5) tracé du contour de la méridienne

: M| . .
» En cliquant sur puis, cocher sur flow (cm surfaces, Areacircle ... )

o FE | B-ld-Br | @ B
radial coordinate | i : i 1 i i i
g prmmnn e e T TR e e
a2
T e e e
e
-
s
[ M curvature:
[ &rea circles
5[] Neighborng components
7] Flow: Grid : z [mimj |
lal coordinate
L T e el ULl
e ~10 o 10 20 30 w 50
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Figure (1V.6) options d'affichage (cm surfaces)
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Figure (1V.7) options d'affichage (Area circle)

AD-Preview x

Figure (1V.8) tracé de la roue

v

4- Aller a blade properties dans la barre impiller blading
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Cliquer ok

Blade propertics - -~ - - ._: - | X4
Blades Information
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Figure (IV. 9) Caractéristiques de I’aube (velocity triagles)
Blade properties 8900 - - - - - =
Blades Information
Number = T Numbear z
ofemae. 2 H @ ot anna |3 =l Veloctty trangles | | walues | Default BB | Meridian
@ * ' ?
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Figure (IVV.10) Caractéristiques de I’aube (values)
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&

5- En cliquant sur blade mean lines dans la barre impiller bladin Cliquer ok.

| Fi v blade (m-r)

@ o | B ey | BT |

A mendional coordinate
123m ]

§ @ Frontalview (x-y) |

2, Zoom meaniines

119

17
oo
0.8
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06 3
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0.4 7
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0.2
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° Leading edge

0.1
0.z
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T R
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I A RAREE e s s e
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s
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[-oi7e0=: 19887
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Figure (IV.11) lignes moyennes de lame

cliquer sur Frontal View (X-Y) & rrontal view (x-y)

J{ 3 m™ain blade {m-t)

)‘ & Frontal View (x-y)

@, B & |

Bi-ld-& | & B

\

feartesidn coordinate
1y [mmj; :

i ‘ BB - progression

¥ Coupled mean lines.

|ﬁ Linear T unear

| Leading edge Wrapangle |

i ®0 [7] Ap [

1 99.7

5 99.7

3 99.7
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5 99.7
| I¥ visible 3 Configure |
| W oK w| 3% gancel | P dew |

Figure (1V.12) vue frontale (x-y)
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6- En cliquant sur blade profiles # dans la barre impiller blading

[ vantiode (@ rrowaivienen |

i Addiional Vews -+

....................................... mode
O HE | B-H-&- @S B Blaide 10 DU s s s e s x [ Design
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Figure (IV-13) pale principale
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Figure (IV-14) les pales en 3D
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7- Cliquer sur blade edges ¢ dans la barre impiller blading, Cliquer sur ok

PE

1 fmm] o

10 n 12 13

Hub  Middle  Shroud

figure (IV-15) tracé de pointe : bord d’attaque (1-S)

» clique sur trailing edge et choisir sSimple, puis sur Ok

Fr
5 im0 [ vt {9 it |
f T
Q@l m.'n.'l.%* | W@'\ | & : : TTOrMANONAI VARIES. - &ooins v i lﬁ| uwil e |
- et s TR
5 i i
s ....... : /
e /X
= el
e
i i i i i E" R S A
ot B B b b B G e aa/ _____ s Eye—
o 8 50 5 52 5 54 55 E 57 H G, jrUmax ]|
B 00 % Wan  midle  Shroud B de B e

Figure (IV-16) bords de fuite (I-s)
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O\ Zoom blade @ Zoom all

Jcariesian coordinate

1Y [mm]
50 ]

407]
30 ]

207]
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Figure (IV-17) la forme d’I’aube en finale
9. En cliquant sur CFD setup = dans la barre impiller additional ,Cliquer ok
IeFD Setup ]
Extension Miscellancous ¥ Activat
Defining Rotor-Stator-interface (RS1)
@\@@|ng%'|5’,&/\|@ Direction
Jrimmi | amngeetel =]
= 1 Length of midline Meazured
1 mm (7 absolute
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40 7| [¥ Extension outlet at r - conatant
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Extension inlet 11838 mn™
a0 | Extension outlet 12006 mre
20
-15 =5 a 15 25 35
. [« ok | Xcancel | 2 vow |
208:21.8 100 9% Hub Middle Sh d

figure (1VV-18) Tracé extension
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10 En cliquant sur Model setings El dans la barre impiller ,Cliquer ok

Model settings | == | Model settings | &%
3D Model l Point Export | 3D Model Point Export I
— Data points — Data points
These numbers of data points are used for the These numbers of data points are used for
3 model point-based expori o exiernal applications

Exception: ruled surface blade
(& Defautt
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Tolerance I'E.IZHE mm G daia export io CAE =oftware
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— Distance tolerance

!,/ oKk | 3¢ cancel | P Hep | |V" oK | Xgancel | P Hep |

[ ———
Figure (IVV-19) réglage de model

= .

nous cliqguons Model finishing F sur dans la barre impiller ,Cliquer ok

| —— ==

Connection Blade - Hub/Shroud Information

=1 Mo model finishing

I @ Extend blade only

.. Tor fini=zhing in external CALD systems
B 0 Soid trimming

oaccurats, but time—-consuming

Fillets
I~ Hubk Radius |0.75 mm
I Shroud Max. ~ 0

Update mode
@ Manual
... by using this dialog
0 Awtomatic

.. after ewvery design modification

|./' oK | 3¢ cancel | ‘P Hep

Figure (1VV-20) finition de model
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30 Model .
10. Aller au panel pour voir la roue en 3D

seectesiogdler | () d 7% & 7 ¢ ":‘ E! |

L
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Figure (IVV-21) model 3D

nous cliquons performance prodiction E dans la barre project
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Figure (IV-22) caractéristique de la pomme H=f(Q)
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v Progressions A Cy | G, C oo [ reatelngh

meidional velocty

Amimg]

—_—

| abs. meridional coordinate

0 2 4 & &8 w0 0 ¥ % ¥ A X H# ¥ AH N R U ¥ B 4

Figure (1VV-22) Evaluation de la cm en fonction M

Conclusion :
Logiciel CF turbo permet une génération trés rapide de nouvelles géométries de haute

qualité. Cela peut considérablement augmenter la performance des activités de développement de
produits en offrant une excellente possibilité d'intégrer les modéles dans un processus de

conception et d'optimisation piloté par CAE.
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V.1 Présentation de SolidWorks [13]
V.1.1- Historique
Créé en 1993 par I'éditeur americain éponyme, SolidWorks a éte racheté le 24 juin 1997

par la Société Dassault Systemes.

V.1.2- Fonctionnement :

Solid Works est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génere 3 types
de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces
fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers
tous les fichiers concernés

V.1.3- Les pieces :

La piéce est lI'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra de la
culture de I'utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SolidWorks permet
d'aboutir & un méme résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est lors de la
retouche de ces fichiers ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonne méthode

Extrusion :

Déplacement d'une section droite dans une direction perpendiculaire a la section. La
section est définie dans une esquisse (qui apparait alors dans l'arbre de création comme
élément générateur de la fonction). Cette esquisse contient I'ensemble des spécifications
géométriques (cotation) nécessaires a la compléte définition de la section. Cet ensemble de
cotes auquel il faut ajouter la (ou les) longueur d'extrusion constitue I'ensemble des
paramétres de la fonction ; il est possible de les modifier une fois la fonction validée.

La révolution : déplacement d'une section droite autour d'un axe, ou extrusion suivant
un cercle ou un arc de cercle.

Le balayage : déplacement d'une section droite le long d'une ligne quelconque

V.1.4 Différentes fonction du logiciel :

D'autres fonctions, plut6t orientées métier integrent des notions qu'il serait fastidieux de
modéliser :

- Congés et chanfreins,

- Nervure,

- Dépouille,

- Coque (permettant d'évider un objet en lui conférant une épaisseur constante),
- trous normalisés (percages, mortaises...),

- Plisdetole

Ainsi, il est possible d'obtenir a partir d'un seul fichier de type piéce, I'ensemble des modéles
de vis d'assemblage (toutes forme de téte ou dimensions), ou encore toutes les
combinaisons possibles.
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Avec tous ces outils, la méthode de conception d'une piece trés proche du métier du
concepteur qui ne se soucie plus de savoir ou placer les traits du dessin mais les formes de la
piéce.

V.1.4.1- Les Assemblages :

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de piéces. La mise en position de
piéces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux entités
respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence, coaxial ite...). Dans une
certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent aux liaisons mecaniques entre
les piéces. Le mécanisme monté, s'il posséde encore des mobilités, peut étre manipulé
virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des différents outils
disponibles (déplacement composants, detection de collision ou d'interférence, mesure
des jeux, etc.)

L'intérét de cet outil, c'est qu'il rend possible la création d'une piéce dans I'assemblage.
Il propose la méme méthode au concepteur que celle qu'il appliquait sur la table a dessin : tout
concevoir en méme temps. En effet, & part sur les petits ensembles simples (ou déja définis), il
n'est pas raisonnable de concevoir chaque piéce dons son coin pour corriger ensuite, lors de
I'assemblage, les problémes d'interférence ou de coincidence. La conception intégrée lie
automatiquement les géomeétries des piéces entre elles. Ainsi, une modification sur une piece
est automatiquement répercutée sur les autres. Alors I'édition de piéce est la conséquence de
I'édition de I'ensemble.

V.1.4.2- Les mises en plan

Les mises en plan concernent a la fois les piéces (dessin de définition) ou les
assemblages (dessin d'ensemble). Pour aboutir a un plan fini d'une piéce on peut estimer
mettre 2 fois moins de temps qu'avec un outil DAO (temps de conception et exécution du
dessin). En effet, en DAO, chaque trait est indépendant, et c'est au dessinateur de savoir
quelles entités graphiques sont concernées par une modification.

V.1.4.3-Vues :

La projection sur plan du modéle ne pose aucun probléme. Aujourd'hui il est trés facile
d'obtenir un plan, forcément juste (avec un logiciel de DAO il est possible d'éditer un plan
faux!). Les vues en coupes, les vues partielles, perspectives, sont exécutées d'un simple clic.
Les seuls problémes encore rencontres concernent la représentation des filetages et
taraudages dans les assemblages.

De plus, chaque vue peut étre exécutée avec un habillage différent, filaire, conventionnel ou
ombré rendant encore plus accessible la lecture de plans aux non initiés.

V.1.4.4- Cotation :

La cotation regroupe I'ensemble des specifications géométriques définissant la piéce.
Bien sOr, les paramétres déclarés des esquisses en font partie. Ils peuvent étre
automatiquement intégrés, de maniére équilibrée, a la mise en plan. A ce niveau, il est encore
possible de modifier la piéce en changeant la valeur des cotes. L'indépendance de ces
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parametres, se rapproche du principe dit d'indépendance (cotation GPS). Cependant, la mise
en forme définitive de la cotation demande encore un peu de travail (avec un éditeur DAO ou
sur le calque aussi !).

V.1.4.5-Fond de plan

Solide Works par défaut propose ses propres fond de plan. Mais il est possible de les
faire soi-méme ; Il existe deux types de fond de plan :

Le fond de plan statique, ou il faut remplir & la main chacun des champs.

Le fond de plan dynamique, ou il se remplit automatiquement suivant les paramétres mis dans
I'assemblage ou dans la piece. Des modeéles sont proposés (équivalent du .dot de Word ).

V.1.4.6-Nomenclature :

Le fichier assemblage contient chacune des pieces qui composent lI'assemblage, on peut
donc sortir de fagcon automatique la nomenclature appartenant a la maquette 3D.

V.1.4.7-Les extensions des fichiers :

La simple ouverture d'un fichier dans une version ultérieure le rend inutilisable pour
toute version antérieure.

Vu leur trés faible interopérabilité et le fait que leur contenu soit sauvé sans que I'on utilise la
commande de sauvegarde, ces fichiers Solide Works ne doivent pas étre considérés comme
des sauvegardes a long terme d'un contenu, mais comme une simple extension de
la mémoire physique ayant la propriété de rémanence.

Chaque type de fichier posséde une extension qui lui est propre :
sldprt, pour les fichiers piéce

.sldasm, pour les fichiers assemblage

slddrw, pour les fichiers plan

.slddrt, pour les fichiers de fond de plan

Certains formats proposeés par le logiciel permettent d'envisager une sauvegarde a long ter
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V.2 Conception de la Roue APN14A par solidWorks :
1- Model finis par CF turbo :

Selecind bpaber e d V

b
d Van  Mesdons Hade
<irpeler 1> dowracrs  reox | oroowtes

Figure (V-01) Roue d’une pompe centrifuge concue par CF-turbo

[ig

1- On crée file et cliquer Expert et choisir élément KD soLoworks pour transférer du

Logiciel Cf. turbo vers solide Works.

Report

<> Meridian 3D Model

Figure (V-02) transfere de Cf. turbo vers SolidWorks
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3- En cliguant sur G Surface déczlée dans Ja barre d’outils surfaces

On clique sur ok

ox]

ﬁﬁﬁ:ﬂ'ﬁs chercher dens laide de Sbdiorks

@ Supormerlaface | 9% Proongerlaswface o, (] Epaser g
Cargé | (T Remplacer s face |4 Resrencresuface  Surface | S Eney. de matire épsisel ;ﬁz‘z'&"_f Bty
o :

Figure. (V-03) : création une surfaces décalée (1)

4- En cliquant sur [Ey sufacedécalle  dang a barre d’outils surface,

e sons parameétres de décalage sélectionnez les faces

et entrée la valeur une Distance de décalage.

mroua.SLOFRT = [‘5 Resrercher dans laide de SolidWorks &0 -

;ﬁ Suporimer & face | % Proknger la curface @] Ecaisar ':;‘,f‘
lafoce | Resbendiesurface  Surfoce |5 iy, de mafiere épaissi EoE T

o Rédlr surface 5 erlev. da matire avec urface

Fig (V-04) : création une surfaces décalée (2)
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5- En cliquant sur “& Prolonger lasurface  dans 1a barre d’outils surface En cligue sur ok.

. I = I 2 2 x | zurface plane & % Sopprmerisface g Prolonger s sirfoce i 1§} Epeissr ¥ o
Sirfgee “Sirface Sirfae Sirfar= Sigface Sirfacs Forme | [ Suface dicilée Corgé | IS Remplacerls face | v Risbendesitie  Surface | B Bk demabite g Soebie b
extucée aver  bolayde Issée  fronmére remple  bhee 3 s

= Rétablr surface E Enidy, de matibre avec surface

AU SN E T @ - B

&

Figure (V-05) : création une surfaces prolonger (1)

6- Encliquant sur “& Prolonger lasurface  dans la barre d’outils surface

e  Arétes/Facesaprolonger  cglections les arétes

et Conditiondefin:  nous choisissons une distance, en cliquez sur ok

Figure (V-06) : création une surface prolonger (2)
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7- En cliquant sur “& Prolonger lasurface  dans la barre d’outils surface, En clique sur ok

;Ssauawms | Peher Eduon afichege  Inserton  Cuts Fenée 7-.ﬂi_| -l - | HiE=- minoua, SLOPRT * | ¥ rechircher cans lasce de Soldworts _3.. EE :.é
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Suface  Sufare Surface Eurface Surface Suface Fome | ' Surfoce décalée :n'ii:é| Fempiacerfa face | Aesverdresufoce  Swfece | S EnBu de manéne dosissl
extrudée.  owec  haloyse issee  frombere reape b 3 e |
révakition # Surface régee 2 Rdrabl mirface £ Enibv, de matibne aver surfae

1 =
'

X

GOYMNE-3-4- 005
TR TS RS

) i3l sartace:
o 0.z000omm *
——— —
@ Miéme paface
i Lnéire.

Figure (V-07) : création une surface prolonger (3)

8- En cliquant sur @ Restrendre surface dans 1a barre d’outils surface,
Nous choisissons Mutuel pour type d’ajustement
e sélectionnée les surfaces (surface emporté 6, surface prolonge)

e sélectionnée enlever les sélections, En cliquant OK .
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Figure (V-08) : Restreindre surface
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Chapitre V conception de la roue

9- En cliquant sur D Surface décalée dang 1a barre d’outils surfaces, En cliquant Ok

'p’SsouMﬂE | Peher Gdton  Afchage Irsin Outs Fendbe 2 _ﬂ[_ - -h. 8 EE- nrous SLOERT [ Rechercher ders tad gz SoldWarks 0 2-oE
RO N O @G- Bepd == T Ok M~ [ D e - Y B
LR L Een e K T REL

ORI I P

% Suppimeriaface | 9% Prokngeria surface

[ ] . 5
Surface Surface  Surface Surface Surd

= facm fae Forme | 5 = | o Restendessrisce  Sufsce
Buirudde  avec  balayde koede  frontdre remple o

. ousue
* Ritabi surfas & aver surface

QATNE-F- -0 8-F-

Figure (V-09) : création une surfaces décalée (3)

10- En cliquant sur ‘s Supprimer iz face  dans la barre 1> outille surface

e seélectionnée (Face 1)

e apres on choisi supprimer dans le menu Options .

ines | Evaluer [ Dimipet | Srodulls ofice |

ARSNE 3 w0 R-&- Gk

{2 Supprimer

{0 Supprimer et combler bes |
{2 Supprimer et remplir

Figure. (V-10) Supprimer Face
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Chapitre V conception de la roue

11-En cliquant sur NZESREEERRTETESE dans la barre 1’ outille surface
e Sélectionné les deux Surfaces assuré que (essayer de former un volume) est activé

e cliquez sur OK

L o Surface plane -~ ‘3 Supprmeriaface A Prolenger b surfacs i (] Epaissr g
Fome | (5 Surface décsiés  Corgé | 1) Remplacer s face |+ Restrendre arface  Surface |3 Enlév. de matire paiss

e ‘cousue.

_ 3 Retak sufacs

Figure (V-11) : surface cousue

12-cliquez sur - Répétition circulairel o s4jectionnée le corps de I’aube et la ligne de

constriction au milieu de la roue .sous parameétres de répétions : 1’angle 360° et nombre des

aubes 9 puis Cliquez Ok.

& ¢
o | Surface plare
Surface décalée  Conga

Figure (V-12) : creation le nombre d’aubes par repétitions.
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Chapitre V conception de la roue

4

) Gty L . R o
13-En clique = dans la barre I’outille Fonction, on choisi [ Ligne de séparationt
e sélectionné le plan de droit

e estapres sélectionné les faces 1 et 2 pour créer les lignes de séparation de type
d’intersection.
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618 Riolutiond
11 Combmier]

Figure (V-13) création les lignes de d’intersection

14- créer L’esquisse [g sur les doux flasques .OK

5 soLowoars | pier Edin Affcase eton. ok Ferare 2 @0 - - @ - &
B2 N-0-@-8-2-p-0-N-0+=hx%-D0-T4 5
(G ROM S DT |

| BN | - - - @R

[ Retherther dare tare dz s

i @ N-G-n-B ¥ b B, Entitds symétricues ke " &
| o S |09 0 AP ol et <RI pp | T cnsn
| — - P-8 -+ & sa ‘B Déniacer Ies ertitds =
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5, meoua SLOBRT = B =]
O AOERE- - PR H-
4 i ——
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-& Surface-Prolongerd
- Surface-Prolonger?
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14 Surface-Cousuel
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- Ligne de s2paration] [
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- I
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@ Enlew: met.-Exirul i
‘ Bl b

Figure (V-14) esquisse le profil de flasque avant et arriére par variation b et r
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Chapitre V conception de la roue

15- Créez la révolution sur la piéce et cliquer sur bossage/base avec révolution &t
dans la barre d’outils fonctions. Sons paramétres de révolution : sélectionnez axe de

révolution, une direction dons type de révolution, I’angle sur 360°, cliquez Ok.

[ Recherche drn 1ade de sadwiane

Figure (V-15) création de révolution

16- Cliquer sur base/bossage extrusion [B Bess-Btrul qang 13 barre d’outils fonctions EN

clique sur esquisse  Esauiss= | En Cliquer ok.

Figure (V-16) : extrusion de la matiére d’inférieure de flasque
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Chapitre V conception de la roue

17-en cliquant MEIEERIEESSEEIERE gans la barre d’outils fonctions pour créer une

rainure sur le diamétre de 1’arbre.
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ropide:

Qﬁﬁe_.mmnesenm

B Blelzx

(%) oo ||

— Bacouler ciit pour
Ul enieyer (3 matiére

@ &

Dénauiller vers

— Tenterieur

Figure (V-17) : création de rainure de clavéte sur diameétre de 1’arbre

18- pour la mise plan : cliquer sur crée une mise en plan ,on choisit la feuille A2, puis
éditer la piece en 3vue (face ,vue en coupe droit et isométrique), coter les démentions

géomeétriques de la piece automatiquement et enfin remplir la cartouche .

DEE T B Geoen

Fig (V-18) : création de misse plan
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Chapitre V conception de la roue

Fig (V-19) le Model final par SolidWorks
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Conclusion générale

Le présent projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre d’un stage pratique
effectué¢ au niveau de I’Entreprise POVAL, leader dans la fabrication des pompes
ALGERIE.

C’est dans un objectif de développement qu’il nous a été proposé d’entamer le
calcul et la conception de la série APN14. Le présent travail s’intéresse
particulierement a la roue APN14 A.

Pour ce faire, on a utilisé deux approches complémentaires :

- Un calcul direct des caractéristiques de la roue considérée basés sur les

concepts théoriques du théoréme d’Euler,

- Tutilisation du logiciel CFTURBO pour le dimensionnement et
I’optimisation dans la conception et I’analyse des performances de cette
pompe centrifuge.

On note que la définition géométrique de la roue est réalisée a partir d’une

méthode de calcul a simple courbure.

Par ailleurs, une comparaison entre les résultats obtenus montre une bonne
concordance entre le calcul manuel et les résultats du calcul par CFTURBO.

Enfin, on a pu établir les mises au plan de cette roue APN14A en utilisant le
logiciel SolidWorks. Un dossier technique de la pompe en question peut étre archivé
au profit de I’Entreprise POVAL et concrétiser ainsi la coopération Université-
Entreprise.

En perspectives, il est intéressant de généraliser cette démarche de calcul sur
les roues B et C de cette série APN14.
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