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Introduction générale

      L’eau a eu toujours de l’importance dans la vie (…est fait de l’eau toute chose

vivante… « verset 30 Al-anbiya »), elle a incité l'homme à réaliser des machines qui

permettaient son extraction, sa transformation et son transfert.

L'Algérie possède de grandes ressources hydrauliques (oueds, nappes phréatiques, mer,…)

qui offrent de multiples possibilités d'utilisation (industrie, hydroélectricité, irrigation, eau

potable, tourisme, loisir, …). Elle doit également faire face à une consommation d'eau

annuelle croissante, pour ses différents besoins.

     L'exploitation de ces ressources nécessite aujourd'hui des installations de grande taille,

pour l'extraction, la transformation et le transfert des eaux de différent point, dans les

installations industrielles, l'élément le plus intéressant est la pompe d'où notre approche pour

les écoulements internes dans une pompe centrifuge.

     La recherche sur les fluides et plus particulièrement sur les écoulements incompressibles a

pris un grand essor sur le plan expérimental et numérique.

     L’étude de la simulation numérique de l’écoulement interne dans une pompe

centrifuge avec le CFX, nous parait être un sujet d’intérêt certain pour un mémoire de

magister.

Ce mémoire est constitué, outre ce chapitre introductif, la conclusion générale et de 6

chapitres principaux.

- Le premier chapitre contient une synthèse bibliographique sur les turbomachines et les

pompes centrifuges, leur principe de fonctionnement, et la théorie des pompes

centrifuges.

- Le deuxième chapitre est consacré à l’étude expérimentale sur un banc d'essai de la

pompe centrifuge de type TE 47, disponible au laboratoire de la faculté des sciences et

Sciences de l'ingénieur (U.H.B.C) et l’Université des Sciences et de la Technologie

d’Oran(U.S.T.O).

- Le troisième chapitre décrit, la modélisation des écoulements internes dans les

turbomachines. Après avoir exposé les équations générales régissant ces écoulements,
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on présente la méthode unidimensionnel et le modèle quasi-tridimensionnel

décomposant l'écoulement tridimensionnel en deux écoulements bidimensionnels,

l’une aube à aube et l'autre méridien, ainsi que les méthodes de résolution de ces

derniers. Nous portons enfin notre attention sur la méthode tridimensionnel de

l’écoulement interne qui se base sur la technique de la CFD qui constitue notre centre

d'intérêt et qu’on va la détailler par la suite.

- Le quatrième chapitre est consacré    aux méthodes numériques où nous présentons la

méthode des volumes finis utilisée pour la résolution des équations de turbomachine

(Equations de Navier Stokes et équation de continuité) y compris l’algorithme qui

traite le couplage pression-vitesse dans les équations de Navier Stokes implanter dans

le code de calcul CFX.

- Le cinquième chapitre se focalise sur la démarche à suivre pour tracer et mailler la

géométrie à étudier (pompe TE 47) on utilise le logiciels ANSYS ICEM et on exporter

vers le logiciel de simulation   ANSYS CFX afin de définir le domaine physique.

- Dans le dernier chapitre, les résultats de la simulation numérique du domaine physique

(roue-volute) de la pompe TE47 seront présentées et comparés aux résultats

expérimentaux. Enfin nous analyserons les différents champs de vitesses et de

pressions   développés dans la pompe.
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6. 8 Conclusion

               Nous avons étudié dans cette partie, les performances de la  pompe TE 47. Les

résultats obtenus à travers la simulation numérique   nous ont permis de tirer les conclusions

suivantes :

- Les courbes numériques et expérimentales de hauteur  montrent une allure très

satisfaisante selon la littérature des turbomachines, typique d’une pompe bien

dimensionnée.

- En outre nous avons remarqué que le code de calcul utilisé CFX, peut être considéré

comme un véritable  laboratoire  virtuel utilisé pour  analyser  les écoulements internes et

l’étude les performances des pompes centrifuges. Cependant la validation expérimentale

reste l’élément indispensable pour tester nos modèles numériques utilisés et la fiabilité des

conditions aux limites choisies.
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Conclusion générale

           Le travail présenté dans ce mémoire, porte sur l’étude des écoulements internes dans une

pompe centrifuge de type TE47, comme il montre l’intérêt d’utiliser des codes de calcul pour

évaluer les performances globales  et  permet  d’avoir un aspect critique sur la structure de

l’écoulement  de la  machine.

  Nous avons mené en premier lieu  une synthèse  bibliographique très utile à la

compréhension de la théorie de l’écoulement dans les turbomachines.

En seconde lieu, l’étude expérimentale a permis d’obtenir les courbes caractéristiques

de performance de la pompe TE47 (H(Q), Ph(Q), Pm(Q) et ( )Qη ) pour deux vitesses de

rotations (n1= 3000tr/mn et n2=2000 tr/mn).

   En troisième lieu, l'évolution qu'a subi  la démarche de modélisation des turbomachines

au cours du temps, permet de développer le projet de dimensionnement sous différentes

méthodes. La méthode unidimensionnelle  nous donne une  idée de la machine et son

comportement,  la méthode quasi-tridimensionnelle décomposant l’écoulement tridimensionnel

en deux écoulements bidimensionnels, l’une aube à aube et autre  méridien, enfin la méthode

tridimensionnel, en généralisant  la résolution des équations de Navier-Stokes, nous permet de

simuler le comportement complexe d’un écoulement réel et visqueux.

             En dénier lieu, l’étude de la  simulation  des écoulements tridimensionnels turbulents

dans la  pompe, avec le logiciel  de CFD dans son niveau le plus élevé, nous ont permis de définir

le caractère 3D. La viscosité  de l’écoulement, apportant au développeur des informations très

précises sur le comportement du fluide à l’intérieur de la machine. D’où  on a  tiré  les conclusions

suivantes :

- Au débit nominal la valeur numérique de la   hauteur d’élévation très  proche  que la

valeur expérimentale, l’écart est de 0,53 %, sachant que la validité de la plus part des

codes des calculs   est vérifiée  pour des débits nominaux, par contre au débit maximal

(Q = 1.9 l/s) et au débit réduit (Q=0.3 l/s) on constate que il y a une différence plus

significative de l’écart moyen, 8,24% .Contrairement aux valeurs numériques, les pertes

dues aux frottements à l’intérieure de la machine sont plus grandes au débit  maximal  et

diminuent à faible débit, ce qui confirme qu’au débit  (Q=0. 3 l/s), les courbes se

rapprochent.
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- Les courbes numériques et expérimentales de la hauteur de la pompe montrent une

allure très  satisfaisante d’une pompe typique bien dimensionnée.

- Les  deux  configurations de  la vitesse de rotation (n1 et n2), montrent que  la hauteur de

la pompe  augmente en fonction de la vitesse de rotation et du  débit réduit, en

rappelons que cette  remarque est observée lors de l’étude expérimentale.

- L’analyse  des champs de  vitesse relative et   pression statique aux différents débits

montre une capacité de la simulation numérique à prévoir l’organisation de

l’écoulement. Les résultats au débit maximal (Q=1.9 l/s) et au débit nominal (Q=1.52

l/s)  montre que le fluide est mieux  canalisé dans la roue et la volute, par contre, des

variations plus importantes sont observé  au débit partiel  (Q=0,68 l/s) où la structure de

l'écoulement devient chaotique et forme deux fortes zones de recirculation à l'entrée et à

la sortie de la pompe. Cette recirculation due aux forces centrifuges liées à la courbure

des aubes et à la rotation est très difficile  à prendre  en considération.

Dans l’ensemble, les résultats des simulations peuvent fournir des renseignements

nécessaires pour la mise en place ou l’amélioration des géométries pour la conception, l’analyse

et l’optimisation des performances des turbomachines à fluide incompressible.

En perspective et afin d’améliorer notre travail, nous souhaiterions inclure une  étude de

l’influence de la géométrie de l’aubage et des vitesses de rotation sur les caractéristique de la

pompe centrifuge TE47.
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SIMULATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT INTERNE DANS UNE POMPE

CENTRIFUGE AVEC LE CFX

Résume: La simulation numérique tend à prendre de plus en plus d’importance dans le développement des

projets scientifiques actuels  étant  moins onéreuse et plus flexible. Cette étude comporte l’ analyse

bibliographique des travaux antérieurs, l’ étude   expérimentale sur les caractéristiques des performances d’une

pompe centrifuge de type TE47, la mise en uvre des équations modélisant les écoulements internes en

turbomachines, la résolution  numérique de ces équations par la méthode des volumes finis, l’application de

logiciel ANSYS ICEM pour tracer et mailler la pompeTE47, l’étude tridimensionnelle de l’ensemble roue-volute

à l’aide de logiciels ANSYS CFX et enfin comparaison  aux résultats expérimentaux . La simulation répond aux

problèmes de tracé (design) des machines et aux  soucis des constructeurs  de disposer de méthodes rapides,

fiables et suffisamment précises.

Ce travail a  atteint l’objectif de montrer le lien étroit entre les études expérimentale et numérique,  analyser les

champs des écoulements internes   en  turbomachines,  servir de base pour améliorer les géométries et

l’optimisation des performances des turbomachines à fluide incompressible et avoir une nouvelle vision sur  les

pompes.

Mots-clefs : Simulation numérique, logiciel ICEM, logiciel CFX, écoulements incompressible, pompe
centrifuge TE47.

NUMERICAL SIMULATION OF THE INTERNAL FLOW IN A CENTRIFUGAL

PUMP WITH CFX

Abstract: Numerical simulation tends to take more and more importance in the development of the current

scientific projects is less expensive and more flexible. This study comprises the bibliographical analysis of

former work, the study experimental on the characteristics of the performances of a pump centrifuges of type

TE47, the implementation of the equations modelling the internal flows out of turbomachines, the numerical

solution of these equations by the method of finite volume, the application of ANSYS ICEM software to draw

and the mesh pompeTE47,the three-dimensional study of group  impeller-volute pump with the aid of software

ANSYS CFX and finally compared  in experimental results. Simulations responds to the problems of design in

the pump industry, the main difficulty of manufacturers is to have fast, reliable and accurate methods.

This work has achieved the goal of showing the link between the numerical and experimental study, analyze the

fields of internal flows turbomachines, serve as a basis for improving the geometry and performance

optimization of turbomachinery fluid and incompressible to have a new vision on pumps.

Keywords: Numerical simulation, software ICEM, software CFX, incompressible flow, centrifugal pump TE47


