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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une vingtaine d’années, le Centre National d’Etudes Spatiales (C.N.E.S.) et la Société
Nationale d’Etude et de Construction des Moteurs d’Avion (S.N.E.CM.A.), deux acteurs
incontournables de D’activité spatiale frangaise et européenne, portent une attention particuliere au
fonctionnement des pompes lors de démarrages rapides. L’¢étude de tels fonctionnements a été confiée
a I’équipe E.N.S.A.M. du Laboratoire de Mécanique de Lille (L.M.L). Ce dernier a acquis une
expérience reconnue en la matiere avec notamment la réalisation de trois theéses successives,
Ghelici [11], Picavet [15], Bolpaire [1] ainsi que du post-doctorat de Dazin [5, 6]. Ce mémoire de
doctorat s’inscrit pleinement dans la continuité de ces travaux. L’aspect novateur de cette nouvelle
¢tude réside dans la prise en compte supplémentaire du phénomene de cavitation, qui peut se produire
sous certaines conditions lors de la phase transitoire d’un démarrage rapide. Ce phénomene nuit aux
performances hydrauliques (et structurales) de la pompe en provoquant des fluctuations de débits et de
pressions pouvant aboutir a son désamorcage. L objectif général consiste a caractériser le phénomene

afin de mieux en contrdler les effets .

I. LES DEMARRAGES RAPIDES DE POMPES

Les démarrages rapides de turbopompes constituent une problématique principalement rencontrée
dans le secteur spatial. Le moteur Vulcain par exemple, qui assure la propulsion de 1’étage principal
d’Ariane 5, est composé d’une turbopompe hydrogéne (TP LH2) et d'une turbopompe oxygene (TP
LOX) qui alimentent la chambre de combustion en ergols liquides. Les turbopompes sont entrainées
par une turbine alimentée par des gaz de combustion créés dans un générateur de gaz, alimenté en

ergols par prélevement en sortie des pompes (cycle a flux dérivé) (figure 1).

INTRODUCTION GENERALE



Générateur de gaz

Turbopompe LH2

Turbopompe LOx

ER LH,
1 LOx
=73 Produits de combustion

Chambre de combustion

Figure 1 : Cycle des ergols dans un moteur cryotechnique

Lors du démarrage des turbopompes, le temps nécessaire pour que celles-ci atteignent leur vitesse
finale de rotation (13000 tr/min pour la TP LOX et 33000 tr/min pour la TP LH2) est inférieur a deux
secondes. Le caractére fortement transitoire de ce phénomene fait que les turbopompes fonctionnent
¢loigné de leur domaine stabilisé. Or ’allumage de la chambre de combustion intervenant durant cette
phase, il est important de prédire avec précision le comportement instationnaire des pressions, des
débits et des vitesses de rotation.

Avant 1990 ([19], [20]), le fonctionnement instantané hors cavitation des turbomachines était
analysé a partir des caractéristiques quasi-stationnaires, ce qui est approprié pour des transitoires
« lents » mais pas pour des transitoires « rapides ». La premicre collaboration entre le CNES et le
LML sur les démarrages rapides de pompes a permis d’écrire l'expression de la hauteur totale de la
pompe durant un transitoire rapide en intégrant a la fois I’accélération angulaire du rotor et I’inertie du
fluide (Ghélici [11]). Cette expression, basée sur 1’équation de la dynamique écrite pour une particule
fluide située sur une ligne de courant entre I’entrée et la sortie de la roue, constitue le premier modele
des démarrages rapides de pompes hors cavitation. Les travaux sur le banc DERAP (DEmarrages
RAPides) mis en place au LML ont aussi permis la caractérisation expérimentale de I’influence de
parametres tels que la vitesse de rotation finale, 1’accélération angulaire, le débit final et la longueur du
circuit durant des séquences de démarrages rapides de pompes centrifuges. Un retard temporel de la
montée du débit comparée a la montée en vitesse est ainsi constaté et attribué a I’inertie du fluide dans

les conduites.
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INTRODUCTION GENERALE



Dans les travaux suivants menés au LML sur les démarrages rapides hors cavitation, Picavet [15] et
Bolpaire [1] ont cherché a mieux connaitre I’écoulement a I’intérieur de la machine dans le cas d’un
démarrage rapide. Ils ont en particulier mené des expériences pour caractériser le phénomene de
recirculation. Ce phénomene, qui apparait pour les pompes centrifuges fonctionnant a débit partiel,
voit 1’écoulement dans la conduite d’aspiration prendre a sa périphérie une composante axiale
négative. Il est souvent accompagné de prérotation (apparition d’une composante tangentielle de
vitesse en périphérie de la conduite d’aspiration). Picavet [15] et Bolpaire [1] se sont tous deux
intéressés a ce phénomene en régime stationnaire et en régime transitoire. En régime stationnaire, la
technique du fil de laine utilisée par Picavet [15], ainsi que des observations de microbulles ou des
mesures de capteurs de pression statique en paroi utilisés par Bolpaire [1] ont montré que la
recirculation apparait pour des débits de ’ordre de 0,7 Qq et que I’étendue axiale de ce phénomene
pouvait atteindre 5 fois le diametre de la conduite pour les tres bas débits (0,1 Qg4). Dans le cas d’un
démarrage rapide, une zone de recirculation apparait quel que soit le débit final atteint. Ceci s’explique
par le fait que la pompe passe par des points de fonctionnement a faible coefficient de débit pour
lesquels I’écoulement est désadapté. Toutefois, cette zone reste d’extension tres limitée par rapport au
cas stationnaire. Il est probable que la courte durée du transitoire ne permet pas a ce phénomene de

s’installer.

En 2005, Dazin [5] propose un modele fonctionnel permettant de prédire 1’évolution de la hauteur
totale de la pompe ainsi que le couple interne au cours d’un démarrage rapide. Ce modele, basé sur les
équations de quantité de mouvement et d’énergie appliquées a une turbomachine, présente I’avantage
d’étre général car il permet potentiellement de prendre en compte la nature compressible ou
incompressible du fluide ainsi que la géométrie de la pompe. La hauteur totale expérimentale de la
pompe au cours d’un démarrage rapide hors cavitation est ainsi correctement modélisée avec un écart
relatif inférieur a 5%. Ce modele n’a pas été testé dans le cas d’un démarrage rapide en cavitation car
il nécessite de caractériser préalablement le comportement de la roue en régime cavitant, ce qui n'a

encore jamais été fait.

11
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II. LE PHENOMENE DE CAVITATION ET SON _ IMPACT SUR LES
DEMARRAGES RAPIDES

Une des contraintes de I’industrie spatiale est de diminuer la masse du lanceur d’une maniere
générale. La structure des réservoirs n’échappe pas a cette exigence, ce qui impose une pression de
stockage des ergols basse. On aboutit ainsi dans le cas de la turbopompe hydrogéne a une pression
d’aspiration de I’ordre de 2 bar, a peine supérieure a la pression de vapeur du LH2 qui vaut 1,2 bar a
21K. La taille des turbopompes étant réduite pour des raisons d’encombrement, elles sont contraintes
d’assurer des vitesses de rotation trés ¢levées afin de fournir la surpression et le débit nécessaires a
I’alimentation de la chambre a combustion. Ainsi, un temps de démarrage des turbopompes trés court
associ¢ a une vitesse de rotation tres élevée et une faible pressurisation des réservoirs fournissent des
conditions favorables au développement de la cavitation. Par ailleurs, le moteur Vinci, destiné a
remplacer le moteur HM7B pour 1’étage supérieur d’Ariane 5, pourra étre rallumé a plusieurs reprises
en apesanteur. Or durant chaque phase de fonctionnement, les réservoirs se vident et leur pression
diminue. Ainsi les conditions initiales de pression d’aspiration du démarrage suivant sont plus faibles,

ce qui favorise d’autant I’apparition de cavitation.

Lorsque la pression statique d’un liquide descend en dessous de sa pression de vapeur saturante, il
se vaporise : c’est le phénomene de cavitation. Il s’apparente au phénomeéne d’ébullition bien que la
transformation thermodynamique mise en jeu soit différente. Contrairement a I’ébullition, qui est due
a une augmentation de température a pression constante, la cavitation résulte d’une baisse de pression

a température quasi constante (figure 2).

PA

VAPEUR

—

1. % T

Figure 2 : Diagramme thermodynamique d’états [12]
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Ainsi, un contournement d’obstacle, un rétrécissement brusque de section ou encore une aspiration de
liquide par une pompe peuvent étre responsables de la cavitation. Dans le cas qui nous intéresse, celui
d’une pompe, la cavitation peut avoir plusieurs conséquences négatives. La présence d’une poche de
vapeur attachée (figure 3) sur un aubage modifie la répartition de pression sur celui-ci, ce qui nuit aux
performances globales de la pompe. Cette poche attachée peut aussi étre responsable d’une
désadaptation du fluide en entrée de roue, qui a pour effet d’augmenter les pertes. Suivant la taille de
la poche, la section de passage du liquide dans le canal inter-aube est plus ou moins réduite et le débit
fourni par la pompe peut en étre affecté. La conséquence ultime peut étre un blocage du débit. Dans le
cas d’instabilité de cavitation, des poches de vapeur peuvent se former et disparaitre a plusieurs
reprises. L’ implosion de poche de cavitation est un phénomene trés rapide qui est souvent associé a
une onde de pression de forte amplitude susceptible d’endommager les matériaux avoisinants de
maniére importante : c’est 1’érosion de cavitation (figure 4). Ce phénomeéne n’est pas un facteur

déterminant dans le cas présent, vu les temps de fonctionnement trés réduits.

Figure 3 : Poche de cavitation attachée sur un profil [27]] Figure 4 : Erosion de cavitation d’une roue [27]

D’une maniére générale, les concepteurs de turbomachines ont toujours cherché a se prémunir des
effets néfastes de la cavitation, soit en évitant qu’elle se produise (dimensionnement de la
turbomachine adapté au domaine de fonctionnement) soit en limitant son développement. Dans le cas
des démarrages (rapides) des turbopompes spatiales, la cavitation ne peut étre totalement évitée. Pour
limiter le développement de la cavitation sur la roue centrifuge de la turbopompe, une roue axiale
appelée inducteur est placée en amont, ce qui a pour effet de fournir une légere surpression au fluide,

et d’éviter ainsi que les étages centrifuges ne cavitent.
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Depuis une dizaine d’années, des travaux sont menés pour caractériser le fonctionnement d’une pompe
lors d’un démarrage rapide en régime cavitant. Ils sont assez peu nombreux et principalement menés
au Japon. En 1999, Tanaka et Tsukamoto ([21], [22], [23]) ont présenté leurs résultats obtenus sur une

pompe centrifuge. Un résultat typique d’essai est présenté figure 5.
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Figure 5 : Résultat d’essai de Tanaka et Tsukamoto [22]

La vitesse de la pompe et le débit a I’aspiration (Q;) de la pompe augmentent continiment. Au
refoulement par contre, le débit (Qq) est caractérisé par des oscillations basses fréquences qui sont
¢galement visibles sur la pression de refoulement (P4). Ces oscillations refléetent le développement de
la cavitation dans la roue. Elles peuvent étre lies a une chute de performance due au fort
développement de la cavitation dans la roue, ou dans la pompe. Pour d’autres conditions d’essais, on
retrouve aussi des résultats caractéristiques d’un simple coup de bélier dans I’installation hydraulique.
La séparation entre les différents types de démarrage est trés nette dans le plan (K,c), comme cela est
présenté sur la figure 6. Le parametre K est caractéristique de la rapidité du démarrage et o est le

nombre de cavitation.
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Figure 6 : Classification des essais dans le plan (K.5), d’aprés Tanaka et Tsukamoto [23]

Au cours de sa these, Ghelici [11] a effectué un essai de démarrage rapide sur le banc DERAP

ou la pompe fonctionne en régime cavitant. Les résultats observés lors de cet essai sont présentés sur

la figure 7.
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Figure 7 : Résultat d’essai en cavitation, d’aprés Ghélici [11]
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D’apres Ghelici [11], trois phénoménes différencient ce type de démarrage d’un cas non cavitant,

- Tout d’abord, la pression a 1’aspiration de la pompe décroit comme dans un cas non cavitant,
mais reste ensuite constante formant un plateau de t =0,3 s a t = 0,45 s environ. Ce plateau est attribué
a la formation de vapeur en entrée de pompe, qui fixe la valeur de la pression dans cette zone a la
pression de vapeur saturante.

- Ensuite, les valeurs des débits a I’aspiration et au refoulement sont différentes. Ce
phénomene est attribué par Ghelici [11] a la formation (quand le débit a 1’aspiration est plus faible
qu'au refoulement) et a I’implosion (quand le débit a 1’aspiration est plus grand qu'au refoulement) de
poches de cavitation.

- Enfin, des pics de pression sont observés a partir de t = 0,45 s sur les signaux de pression a
’aspiration et au refoulement de la pompe. Ces pics de pression sont attribués a la formation d’une
onde (de type coup de bélier) qui accompagne la disparition brusque des poches de cavitation.
L’apparition de cette onde est expliquée qualitativement (mais pas quantitativement) par un modele

théorique de type coup de bélier proposé par Ghelici [11].

Des visualisations de la roue DERAP en régime cavitant ont aussi été réalisées par le méme auteur.
Les enregistrements du phénomeéne ont été obtenus par une caméra rapide a la cadence de 1000
images/s.
Ces vidéos ont permis de :

- confirmer la présence de poches de cavitation.

- déterminer la localisation approximative de la cavitation (Figure 8).

- observer leur répartition uniforme dans les 5 canaux inter-aubages.

& Zone d'apparition de la cavitation.

Figure 8 : Répartition de vapeur dans la roue, d’apres Ghélici [11]
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La présence de vapeur dans la roue et/ou dans la conduite d’aspiration peut donc modifier de
manicre importante le comportement global de la pompe lors des démarrages rapides. Elle peut étre
responsable de variations de pressions importantes ainsi que de fluctuations des débits non

négligeables, qu’il faut analyser et contrdler.

Le travail effectu€ au cours de la thése est caractérisé par deux objectifs distincts :

= Etudier le fonctionnement de la pompe centrifuge au cours de démarrages rapides, et analyser
en particulier les effets transitoires remarquables induits par la présence de cavitation dans la roue.
= Etendre la capacité du modele fonctionnel, développé précédemment pour des transitoires non

cavitants [5], a la prédiction de démarrages rapides en régime cavitant.

Pour cela, la démarche suivante a été mise en ceuvre :

= L’analyse physique du fonctionnement de la pompe a été abordée par une approche
expérimentale basée sur des visualisations et des mesures instantanées du couple sur 1’arbre, de la
vitesse de rotation, des pressions et des débits a 1’aspiration et au refoulement, des vibrations sur le
carter de pompe, et de la répartition de fraction volumique de vapeur dans la roue.

= [’adaptation du modele numérique a donné lieu a une démarche en deux temps. Dans ce
modele en effet, I’évolution de la surpression pompe au cours d’un transitoire est écrite comme la
somme d’un terme pseudo-stationnaire (prépondérant en régime stabilisé) et de deux termes
transitoires (prépondérants en début de démarrage). La démarche adoptée consiste d’une part a
modifier le terme pseudo-stationnaire par la prise en compte de la diminution de performance mesurée
en régime cavitant stabilisé, et d’autre part a inclure dans les termes transitoires les phénomenes
instationnaires supplémentaires induits par la cavitation. Une étude analytique préliminaire a montré
que les variations temporelles de masse volumique dans la roue doivent en particulier étre prises en
compte. Des mesures par rayons X permettant d’accéder aux fluctuations de densité locale dans la
roue au cours de démarrages rapides en cavitation ont donc été réalisées, en collaboration avec le

CEA.
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Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

v' Le premier chapitre présente une étude analytique réalisée préalablement aux essais. Elle
permet de déterminer comment la cavitation agit sur les équations régissant le fonctionnement
transitoire de la pompe. Une application numérique a permis d’estimer dans ces équations
I’importance relative des termes instationnaires liés a la cavitation dans la roue au cours d’un
démarrage rapide.

v Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du dispositif expérimental.

v" Les essais caractérisant le fonctionnement de la pompe en régime stabilisé sont présentés dans
le troisieme chapitre. Les résultats hors cavitation sont comparés a ceux obtenus
précédemment au LML ([1], [11]) avec la méme pompe. L’influence de la cavitation sur le
comportement de la pompe est aussi caractérisée de maniére approfondie.

v Les démarrages rapides font I’objet du quatriéme chapitre. Le comportement transitoire de la
pompe, en régime cavitant et non cavitant, est analysé a travers les évolutions temporelles des
signaux de couple, de vitesse de rotation, de pression, de débit, et de vibrations. Des
visualisations du développement de la cavitation dans la roue au cours des démarrages rapides
sont aussi présentées.

v Le cinquiéme chapitre présente les mesures de fraction volumique de vapeur dans la roue par
rayons X. Les modifications de I’installation d’essai, la mise en place de la campagne
expérimentale, et des résultats bruts d’essais sont présentés.

v" Le sixiéme chapitre est consacré a la modélisation des démarrages rapides en cavitation. Les
modeles existants sont présentés succinctement, puis les modifications apportées au modele
développé au LML sont détaillées et validées sur un cas typique de démarrage rapide en
régime cavitant.

v' Enfin, les annexes 1 a 5 développent plusieurs travaux réalisés qui ne font pas partie
directement des objectifs de la thése, mais qui ont aidé a la compréhension et a I’obtention de

certains résultats.
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Chapitre 1

ETUDE ANALYTIQUE DE L’ORDRE DE GRANDEUR DES

TERMES INSTATIONNAIRES LIES A LA CAVITATION

Introduction

Lors d’un démarrage rapide de pompe, des termes transitoires viennent s’ajouter a ceux
existants lors d’un fonctionnement stabilisé. Ces termes supplémentaires, liés a 1’inertie du fluide et a
I’accélération angulaire de la roue, ont déja été pris en compte dans les études précédentes sur les
démarrages rapides hors cavitation, notamment dans les travaux de Dazin [5].

Ce type de démarrage peut sous certaines conditions, étre responsable de la vaporisation du fluide,
c’est a dire de cavitation. Dans ce cas, des termes instationnaires directement dus a ce phénomene sont
a prendre en compte dans les équations. Les variations temporelles brutales de la masse volumique du
fluide contenu dans la roue provoquées par 1’apparition ou la disparition de poches de vapeur
modifient le fonctionnement transitoire de la pompe. Il convient de déterminer 1’ordre de grandeur de

ces termes afin de caractériser leur importance relative.
Aprés avoir présenté les équations relatives au cas d’étude et détaillé les différents termes, une

¢valuation numérique sera faite afin de déterminer dans quelle mesure il est nécessaire de les prendre

en compte.

I. PRESENTATION DU CAS D’ETUDE

1.1 Caractéristiques de la roue

Les caractéristiques de la roue sont rappelées ici :

Rayons d’entrée et de sortie : R1=20.10"m R2=100.10" m
Epaisseur moyenne des aubages : z=10.10"m

Angles d’entrée et de sortie des aubages : B,=32° B=23°

Nombre d’aubages : Z=5
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Figure 1-1 : photographies de la roue

1.2 Conditions hydrodynamiques

Le cas expérimental de démarrage rapide en régime cavitant traité par Ghelici [11] sert de base a cette
étude. Les conditions d’essais sont présentées ci-apres :
Fluide : eau

®finat = 3000 tr/min  QVigipy =30 m/hP,g, = 1 bar

La figure 1-2 présente les signaux de pression obtenus lors de cet essai. Les courbes (1) et (2)
correspondent respectivement aux signaux de pression statique a 1’aspiration et au refoulement. La

courbe (3) est la surpression de la pompe.
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+6 .00 .
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Figure 1-2 : Evolution des pressions, d’aprés Ghélici [11]
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La conduite d’aspiration a une longueur égale a 3,1 m et la perte de charge J,y, engendrée par cette
conduite cylindrique et rectiligne est déterminée a partir des résultats expérimentaux (différence de

pressions entre le ballon amont et 1’entrée pompe).

On prendra ici la perte de charge moyenne lorsque le régime stabilisé est atteint :

Jasp = 0,5 bar.

Le calcul du NPSH disponible est alors possible :

NPSHaisp = (Pamont - Pv - Jasp + H)/ (pg) = 6,15m

avec,

la pression de vapeur saturante P.,, (293 K) = 2337 Pa

H la hauteur géométrique : H= pgAz ou Az est la différence d’altitude entre la surface libre du ballon

et ’entrée pompe ; Az =1,3m

II. DYNAMIQUE DU FLUIDE CONTENU DANS LA ROUE

11.1 Equation de couple interne

L’équation du moment de quantité de mouvement (équation 1-E1) est écrite pour un volume V

incluant le fluide contenu dans la roue. La frontiére du volume V est la surface S. (figure 1-3).

< ([ 0¥ piav ~{[[ 0¥ n pFay + [[ OM AT (1-ED)
4 v N

Figure 1-3 : Définition du volume de contréle
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Cette équation exprime le fait que le moment de quantité de mouvement du fluide contenu dans la
roue est la somme des moments des forces extérieures (forces de volume et contraintes a la frontiére

du volume). L équation (1-E1) s’écrit sous la forme suivante :

O[] O npedv+ ] (0binpe)esds={[] OMinp Fav+ [ OM aTds (12)
v S 4 S

En régime stabilisé, I’écoulement est permanent en moyenne et le premier terme de I’équation

est nul en moyenne. En supposant les forces volumiques F réduites au seul poids, le premier terme du

membre de droite est nul car la géométrie de la roue présente une symétrie de révolution autour de

[Oz]. Finalement, en projetant I’équation (1-E2) sur 1’axe de la roue [Oz], et en négligeant les

contraintes de cisaillement sur les surfaces d’entrée et de sortie de la roue, on obtient I’expression du

moment de quantité de mouvement des turbomachines en fonctionnement stabilisé¢ (Comolet [4]) :

ﬂ (W/\p E)crdS.Z:ﬁprcu cds= C (1-E3)

N Se
Ci est le couple interne fourni au fluide et S, la partie de S située a I’entrée et a la sortie de roue.

En régime transitoire, il faut évaluer la projection sur 1’axe de la roue du premier terme de

I’équation (1-E2) (Comolet [4]).
(%m OMnpidh)z :(% m pradV)=A
g V

En remplacant la vitesse tangentielle C, par (u-W,), comme présenté sur le triangle des vitesses ci-

dessous (figure 1-4) :

<)
—
S
=

< .
- N
N ~ < =
u WZI

Figure 1-4 : Définition du triangle des vitesses dans le cas d’une géométrie de pompe quelconque
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Il vient :
A:% I ijr(a)r— W)dv
D’ou

o=Soff ran-£ ] prvcar

alors :

0 0
C,=[] precds+— 1@y~ [[[ prwdv (1-E4)
\ )\ J J
Y Y Y
Cpe (1 2)

Cette équation donne le couple exercé par la roue sur le fluide qui est alors égal a la somme de trois

termes :

e Le premier terme est un terme calculé comme en stationnaire, C.

e Le deuxieme terme (1) est un terme transitoire ; il représente la dérivée du produit de la vitesse
angulaire par le moment d’inertie (par rapport a I’axe de rotation) de I’eau contenu dans la
roue.

e Le troisiéme terme (2) est aussi un terme transitoire et représente la dérivée du moment de

quantité¢ de mouvement du fluide contenu dans la roue dans le repére relatif.

11.2 Hypothése de masse volumigue moyenne

L’équation 1-E4 fait apparaitre la masse volumique du fluide dans les intégrales. La connaissance de
la répartition de masse volumique dans la roue est donc indispensable pour estimer correctement les
termes instationnaires dus a la cavitation dans la roue.

Dans cette phase préparatoire, la répartition de la masse volumique du fluide dans la roue est
inconnue. Afin de pouvoir poursuivre 1’analyse, on suppose qu’elle est homogéne dans la roue et on
introduit une masse volumique moyenne p,. Elle caractérise la densité moyenne instantanée du
mélange liquide/vapeur dans la roue.

Cette hypothése est grossiére et non réaliste. Elle permet cependant d’estimer un ordre de grandeur de

I’importance des termes instationnaires dus a la cavitation.
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La figure 1-5 correspond a I’essai dont le jeu de paramétres a été rappelé plus haut
(Q,=30m’/h, ®=3000 tr/min, P,,=1 bar). Elle représente les évolutions instantanées de la pression et
du débit, a I’aspiration et au refoulement, au cours du démarrage et jusqu’a 1’établissement de ces deux

parametres a leurs valeurs finales.
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Figure 1-5 : Evolution des pressions et des débits, d’aprés Ghélici [11]

Les deux courbes de débit ne sont pas continuellement confondues ce qui peut étre interprété
comme la présence de phénomenes de cavitation.
L’augmentation de vapeur dans la roue est révélée par un débit au refoulement supérieur a celui a
I’aspiration. L’intégration dans le temps de cette différence de débit donne une estimation du volume
de vapeur.
Lorsque la poche de cavitation diminue de taille, le débit a ’aspiration devient supérieur a celui au
refoulement.

On peut constater sur cette figure que 1’alternance croissance/collapse est répétée a plusieurs
reprises au cours du démarrage avec des volumes de vapeur de plus en plus faible. On peut rapprocher
ce phénomene de la propagation d’une onde de pression. On peut d’ailleurs voir sur la figure que les

variations de débits sont liées aux fluctuations des pressions d’aspiration et de refoulement.

24
ETUDE ANALYTIQUE DE L'ORDRE DE GRANDEUR DES TERMES INSTATIONNAIRES
LIES A LA CAVITATION




Une estimation de la masse volumique moyenne pour chacune des trois premicres apparitions de
vapeur est obtenue a partir des résultats antérieurs.

Ghélici [11] donne le temps T pendant lequel le débit refoulé est supérieur a celui aspiré et la
différence de débit AQ,. On déduit alors du graphe précédent la valeur du débit pendant 1’existence

des poches de cavitation (tableau 1-T1).

T(s) AQ, (m’/h) | pm (Kg/m’) | Pourcentage de
vapeur dans la roue
Poche 1 0,067 2,3 857 14,3
Poche 2 0,013 1,4 993 1,7
Poche 3 0,0067 0,45 997 0,28

Tableau 1-T1 : Détermination du pourcentage de vapeur dans la roue

Remarque :

Le volume total de fluide pouvant étre contenu dans la roue est V3 =3.10" m’

La masse volumique de la vapeur d’eau est prise a 1 bar et 20°C : py,, (1 bar) = 0,6 kg/m’

11.3 Expression des termes instationnaires

Le terme (1) de I’équation 1-E4 s’écrit :

%([z(t)a)(t)):lz(t)%a)(t)+a)(t)%lz(t) (1-ES)
N v J \ Y J
Co Ciz

Le produit du moment d’inertie par la dérivée temporelle de la vitesse angulaire, noté¢ C_, est

un terme transitoire qui n’est pas lié¢ directement a la cavitation. Effectivement, dans le cas d’un
¢coulement transitoire de fluide de masse volumique constante, ce terme intervient dans les équations
et a par conséquent déja été considéré dans les travaux antérieurs portant sur les démarrages rapides
hors cavitation. D’autre part, la présence de cavitation ne I’affectera que trés peu, comme il sera
expliqué ultérieurement.

Le terme noté C,, dans I’équation (1-E5) représente le produit de la vitesse angulaire par la
dérivée temporelle du moment d’inertie. Il est a prendre en compte en cavitation alors qu’il est nul

hors cavitation. Effectivement, dans 1’hypothése d’un écoulement de fluide de masse volumique
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constante, le moment d’inertie est constant et sa dérivée par rapport au temps est nulle. Cela n’est plus

vrai en présence de cavitation. C;, est donc directement di a la présence de cavitation.
En introduisant le concept de masse volumique moyenne, il vient :
CroreaX) L |[[ pur2dv
otddy
Opm
- 2 -
Cr (w(z)j H ,rdNL (1-E6)

Avec p, la masse volumique moyenne du fluide contenu dans la roue

Ainsi, pour une vitesse de rotation de I’arbre de la pompe donnée, nous avons directement acces a la

valeur de C,, des lors que les variations du volume de vapeur dans la roue sont connues

Le terme (2) de I’équation 1-E4 s’écrit sous la forme suivante :

211w av=G o ] rmc av)

0 5 r 5 r 0
=Pu 5 @ g Q. G 5 ) avec bRy (LED
~" - ~ J
Cov Co

Le terme Cq, de I’équation (1-E7) représente le produit de la masse volumique moyenne par la dérivée
par rapport au temps du moment de quantité de mouvement dans le repere relatif. Il est déja présent

hors cavitation. II sera peu affecté par la présence de cavitation.

C, représente le produit du moment de quantité de mouvement dans le repére relatif par la dérivée
temporelle de la masse volumique moyenne ; il est di a la variation temporelle de masse volumique. Il

est donc directement li¢ a 1’apparition et a la disparition de vapeur dans la roue.
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Hypothése :

Pour I’estimation de I’ordre de grandeur de ces termes on considérera que 3 est indépendant de r dans
le repére absolu. (On prendra alors = Buoyen = (B11P2)/2 = 27,5°).

Cela revient a supposer que les particules fluides suivent des lignes de courant en forme de spirale
logarithmique, ce qui n’est pas représentatif de la réalité.

Afin d’étre plus cohérent avec la physique, Bolpaire [1] a propos¢ une modélisation plus complexe de
B. Ce dernier est variable, et dépend de la géométrie de la roue ainsi que des conditions de
fonctionnement de I’installation. Il s’est avéré que quel que soit le point de fonctionnement visé, ce

modele donne des résultats plus éloignés des résultats expérimentaux que celui a § constant,
La modélisation de I’angle P reste cependant approximative et sa connaissance exacte via une

détermination expérimentale s’avererait trés importante pour évaluer les différents termes

instationnaires.

I1I. ORDRE DE GRANDEUR ET COMPARAISON

II1.1 Terme pseudo-stationnaire

On suppose ici 1’absence de prérotation en entrée roue (Cu;=0) car c’est une information a laquelle
nous n’avons pas acces a ce stade du projet. Des mesures PIV dans la conduite d’aspiration en entrée
de roue permettraient de prendre en compte une éventuelle prérotation (Chapitre 4 paragraphe 1V.4.2).

Les équations menant a la détermination du couple pseudo-stationnaire sont les suivantes :

Cr, _
tan 3, Uzx=wnnr

Cr, = Q,

= Cu,=U, -
2r b ? ?

Ainsi la hauteur interne, donnée par 1’équation d’Euler est :

H,
- Cm:pmg 9

g @

Le couple pseudo-stationnaire (couple fourni par la pompe en régime stationnaire et au point de
fonctionnement considéré) est déterminé pour les trois poches aux conditions de fonctionnement
correspondantes (Cf. figure 1-5). La vitesse de rotation et le débit correspondant a chaque poche sont

déterminés a partir des résultats obtenus par Ghelici [11].
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Remarque : Le débit a I’aspiration est pris comme référence et relevé au temps t=T/2 (demi-durée de

vie) pour chaque poche (figure 1-5).

Sur le graphe 1-6 , les courbes (1) et (2) représentent respectivement les vitesses de rotation de 1’arbre
de la pompe et de I’arbre moteur. La vitesse de rotation de 1’arbre de la pompe est elle aussi relevée au

milieu de la durée de vie des poches de cavitation.

Poche 1 Poche 2
Poche 3
NN
- e
#3. | d \}\ i
it
ay |
{
j AR
/A___-
(tr/min) J
2,002 /

Figure 1-6 : Evolution des vitesses de rotation, d’aprés Ghélici [11]

Le tableau 1-T2 répertorie les valeurs de débit, de vitesse de rotation et de couple pseudo-stationnaire

pour chacune des poches.

Q, (m’/h) o (tr/min) Cps (N.m)
Phase 1 15 2680 8,64
Phase 2 21 2740 13,49
Phase 3 27 2750 16,33
Hors cavitation 30 3000 19,7

Tableau 1-T2 : Grandeurs physiques relatives aux trois poches
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On constate que sur la plage relativement étroite des vitesses de rotation considérées, le couple
pseudo-stationnaire augmente quand le volume de vapeur diminue. Cela est physiquement correct

puisque la charge des aubages est maximale en absence de vapeur.

II1.2 Termes instationnaires déja pris en compte antérieurement

Les termes instationnaires déja pris en compte lors de 1’étude des démarrages rapides hors cavitation

sont C,, et Cq, provenant respectivement des équations 1-ES et 1-E7 :

_1(n0 =
Ca)—IZ(t)Ea)(t) p’”at(ij tan,B )

Le temps caractéristique pour ces deux termes n’est pas modifié¢ par la présence de cavitation. Il

demeure le temps de montée en régime (temps d’établissement des parametres Q,, ®, p). Ainsi, les

P

Pliquide ’

termes C, et Cq, sont modifiés dans le rapport des masses volumiques

Ces termes sont par conséquent peu affectés par la présence de cavitation.

I11.3 Ordre de grandeur des termes instationnaires directement dus a la présence

de cavitation dans la roue

Les termes C, et C;, sont évalués avec la masse volumique moyenne et aux conditions de
fonctionnement de I’installation pour les trois développements successifs de vapeur dans la roue. Ils

sont ensuite compares au couple pseudo-stationnaire (tableau 1-T3).

Apm(kg/m’) | Cp (N.m) Cp/Cps (%) | Ci, (N.m) C,,/Cps (%)
Phase 1 143 8,2.107 1 0.94 11,4
Phase 2 7 2,9.10° 0,21 23,7.10” 1,75
Phase 3 3 3,1.107 0,19 20,2.107 1,24

Tableau 1-T3 : Tableau comparatif des termes C, et Cy,

Cy, est nettement plus important que Cp. On constate que C;, diminue avec le volume de la poche et
donc avec le temps.
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Les parametres qui influencent la valeur de Cy, et qui varient d’une poche a une autre sont la vitesse de
rotation, la variation de masse volumique et la durée de formation de la poche. La vitesse de rotation
restant quasiment constante pour les différentes poches, c’est le rapport Ap,, /At qui est important.

Il en est de méme pour Cp : Alors que le débit est quasiment multiplié par deux entre les poches 1 et 3,
il n’en est pas de méme pour Cp.

L’importance de C;, et de Cp dépend donc de la vitesse de formation et de disparition des zones

de cavitation.

Récapitulatif

Les termes supplémentaires en présence de cavitation (Cy, et C,) agissent ponctuellement dans
le temps sur la caractéristique globale de la pompe.
Nous avons déterming, dans un cas pour lequel nous disposons de résultats expérimentaux, 1’ordre de
grandeur de ces termes et par conséquent leur importance relative.
A T’issue de cette analyse, on constate qu’ils peuvent agir de maniére importante (notamment Cy,) sur
la caractéristique globale de la pompe. Leur poids dépend de la vitesse de formation et de disparition
des zones de cavitation. Dans le cas considéré, le poids des deux termes cumulés peut atteindre plus de

12% du couple pseudo-stationnaire.

Cette étude analytique simple ne donne qu’une estimation de 1’ordre de grandeur de
I’importance relative des termes instationnaires dus a la cavitation. Cela est notamment di a la
méconnaissance de la répartition de vapeur dans la roue. La quantification expérimentale de ces termes
apparait par conséquent indispensable en vue d’une modélisation des démarrages rapides de pompes
en présence de cavitation. C’est pourquoi des essais par rayons X ont été effectués dans le cadre de ce
travail. IIs permettront de déterminer la répartition de la fraction volumique de vapeur contenu dans la

roue (Chapitre 5).
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Chapitre 2

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I. PRESENTATION GENERALE DU BANC D’ESSAIS

Une boucle d’essais a été initialement mise en place par Ghélici [11] au début des années 1990.
Des lors, elle a été principalement dédiée a 1’étude des démarrages rapides de pompes hors cavitation.
Cette boucle a ét¢ démontée en 2005 apres avoir permis la réalisation de trois théses successives
(Ghelici [11] en 1993, Picavet [15] en 1996, Bolpaire [1] en 2000). Une nouvelle boucle d’essais a
alors été élaborée. Elle permet de réaliser des démarrages rapides en régime cavitant et d’imposer
éventuellement des conditions (dynamiques) initiales différentes d’un essai a 1’autre.

Une représentation schématique et des photographies du banc d’essais sont présentées a la fin du

chapitre, en annexes A et B.

L’implantation spatiale du banc a été congue de manic¢re a se conformer au cahier des charges
fonctionnel du banc établi conjointement avec le CNES et SNECMA. La principale modification, par
rapport au premier banc DERAP, est I’ajout d’un second ballon permettant le fonctionnement en
circuit ouvert. La présence de deux réservoirs (un en amont de la pompe et I’autre en aval) permet de
simuler la mise en froid du circuit. Sur le moteur Vulcain d’Ariane V par exemple, la mise en froid du
circuit d’alimentation consiste a faire « ruisseler » le fluide dans le circuit avant la mise en route des
turbopompes hydrogene et oxygene dans le but d’amener les tuyauteries a température. On se
prémunit ainsi d’effets thermodynamiques non souhaités lors du démarrage. Dans notre cas, les effets
thermodynamiques n’étant pas abordés, il s’agit uniquement de reproduire lors du démarrage de la
pompe, des conditions dynamiques dans le circuit semblables a celles existantes dans la réalité. Ainsi,
deux réservoirs réglés a des pressions différentes pourront permettre ce mouvement du fluide dans le

circuit.
Deux configurations de fonctionnement sont donc possibles sur le nouveau banc :

1) Les conduites d’aspiration et de refoulement sont reliées au méme réservoir. Dans ce cas,

aucun écoulement de fluide n’est possible avant que la pompe ne démarre. La boucle est en
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configuration fermée. Sauf avis contraire, I’ensemble des résultats présentés sont obtenus dans

cette configuration.

2) Les conduites d’aspiration et de refoulement sont relies a des réservoirs distincts. Ainsi, les
pressions d’entrée et de sortie peuvent étre réglées indépendamment ce qui permet d’imposer
un écoulement du fluide avant que la pompe ne démarre. La boucle est en configuration
ouverte.

Une vanne située sur le circuit de refoulement permet de se positionner dans ['une ou 1’autre des
configurations.

Dans la conception du banc, on a cherché a privilégier la réutilisation des conduites inox
existantes. Tous les nouveaux trongons sont réalisées en PVC, afin de simplifier les opérations de
montage et de maintenance. Des vannes a boisseau sphérique permettant d’isoler les ballons amont et
aval sont positionnées en sortie de ballons, afin de ne pas avoir a vider I’installation pour effectuer ces
opérations. Deux autres vannes du méme type permettent de choisir la configuration boucle ouverte ou
boucle fermée. Une pompe a vide peut étre branchée sur les deux ballons, de fagon a régler la

différence de pression entre I’amont et I’aval.

II. DESCRIPTION DE LA LIGNE D’ARBRE

Dans la version de 1993, la ligne d’arbre était composée d’un moteur, de I’ensemble embrayage

¢lectromagnétique / bobine et de la pompe centrifuge (figure 2-1).

Bobine
B (14 | Lo ' =1
Pompe ae : + ' | ,_; el MOteUF
- — = ol Mo = g - e
; £ | H
| !
M | e
PR TTe | P _7%7 ~ - )
IR e || . | 4 G S
. Embrdyage Y

Figure 2-1 :_Schéma de la ligne d’arbre (1993)
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Hormis la pompe, I’embrayage électromagnétique est 1’élément essentiel de la ligne d’arbre. Les
démarrages rapides sont rendus possible grace a celui-ci qui relie les arbres de la pompe et du moteur.
De tels démarrages sont obtenus en engageant 1I’embrayage une fois que le moteur a atteint sa vitesse
de rotation finale. Des démarrages plus lents peuvent étre réalisés en « lancant » le moteur alors que
I’embrayage est enclenché. L’embrayage électromagnétique, déja présent sur la premiere version du
banc DERAP, a été conservé. Cependant plusieurs modifications ont été apportées a la conception de
la ligne d’arbre. Dans la nouvelle version, la ligne d’arbre a été revue dans son intégralité en
commengant par la pompe. Bien que la méme pompe centrifuge ait été conservée, elle a été
entiérement démontée afin de controler son état d’usure. Ainsi les roulements et la garniture' ont été
changés et I’arbre dégrippé. L’ensemble des éléments (arbre, rouet, etc..) ont subi un contrdle
métrologique afin de s’assurer des différentes cotes et de vérifier un éventuel voile de I’arbre. Ces

controles permettent en définitive d’estimer I’ensemble des jeux de la pompe.

Un couplemetre a par ailleurs ¢été inséré entre le moteur et la pompe afin d’obtenir la mesure
instantanée du couple sur ’arbre de la pompe. Cet ajout a nécessité la modification des liaisons de la
ligne d’arbre. L’embrayage ne pouvant étre fixé directement sur le couplemetre sans risquer de
I’endommager (sa masse étant trop importante), une liaison intermédiaire entre le capteur et
I’embrayage a été choisie : un palier assure cette fonction et garantit également un guidage correct de
la ligne d’arbre. Deux accouplements assurent les liaisons pompe/couplemetre et couplemetre/palier.
Les accouplements sont de type PAULSTRA MPP 20 et ont été choisis en fonction des exigences
formulées dans le cahier de charges, notamment en termes de couple et de vitesse de rotation. IIs ont la
particularité d’étre semi-¢lastiques, pouvant ainsi palier d’éventuels défauts d’alignement radial, axial
ou conique de la ligne d’arbre. La description schématique de la nouvelle ligne d’arbre est fournie sur

la figure 2-2.
« Piece palier » Bobine

Accouplements

/N W

=X LS ZXcTo=mts 4|  Moteur

i #l

0T

777 L L L
Couplemeétre Palier Embrayage

Figure 2-2 : Modifications de la ligne d’arbre

' La garniture se compose d’un miroir argenté, immobile par rapport a I’arbre de la pompe, et d’une couronne en
graphite fixée sur ’arbre. La mise en rotation de la pompe permet le frottement du graphite sur le miroir ce qui
assure 1’étanchéité de la pompe au niveau de 1’arbre.
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Des picces ont été usinées pour bloquer axialement les accouplements, adapter 1’arbre du
palier et réaliser la liaison palier / embrayage. Une représentation CAO de la piece adaptative du palier
est donnée sur la figure 2-3. La bobine, autour de laquelle tourne I’embrayage €lectromagnétique, doit
étre fixe par rapport au bati. Dans la version de 1993, la bobine est directement fixée sur le corps de
pompe. L’insertion du couplemeétre nous a contraint d’adapter le palier en concevant une nouvelle
piece. Cette derniere, congue sous Catia V5 et usinée a ’ENSAM, reprend la pieéce d’origine servant a
bloquer les roulements du palier complétée d’une « partie ajoutée » de diametre supérieur permettant

de fixer la bobine. Un épaulement a été prévu afin de centrer la bobine par rapport a 1’arbre.

. Epaulement
Partie se logeant

dans le palier

Fixation palier

Fixation bobine
Partie rajoutée

Figure 2-3 : CAO de la « piece palier »
a) Vue de face ; b) Vue de derriere

Deux photographies de la ligne d’arbre sont présentées ci-apres :

Figure 2-4 : Photographie de la liaison Figure 2-5 : Photographie des liaisons
moteur / palier du couplemetre
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Un nouveau chéssis a également été congu pour supporter le moteur, la pompe, et I’ensemble
de la ligne d’arbre. Le chassis est fixé sur une taque qui assure la stabilité¢ du bloc moteur, et permet
¢galement un positionnement stable des instruments de mesure lors des campagnes d’essais. La figure
2-6 présente un modele CAO du chassis. Il a été dessiné en respectant au mieux les standards du
marché (fer U, fer I). Ses dimensions approximatives en metres sont 2*0,65*0,6 (en ne tenant pas
compte des pattes de fixations). Des oreilles de levage ont été prévues, des goussets renforcent la
structure en divers points, des lumicres et des barres de positions permettent de jouer sur
I’encombrement axial et transversal des ¢léments.

Cette conception a nécessité le relevé des différentes cotes pour dimensionner la hauteur des différents
¢léments ainsi que 1’encombrement axial. Les plaques supportant les différents éléments ont été

rectifiées afin d’assurer leurs planéités respectives et relatives.

Figure 2-6 : CAO du chéssis

Un nouveau moteur (Leroy-Somer 4P LS MV 160 LU VF TRI 230/400) a été installé, avec une
puissance plus importante (15 kW) que le précédent. Il permet d’envisager des évolutions futures pour

ce banc d’essais, en particulier le test d’autres géométries que la roue actuelle.

Figure 2-7 : Photographies du moteur et de son armoire de commande
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III. PRESENTATION DE I’ INSTRUMENTATION

En ce qui concerne I’instrumentation, deux exigences principales ont ét¢ identifiées :
e des capteurs permettant une mesure dans des gammes de fréquences élevées.

e une acquisition simultanée des signaux.

En effet, lors des démarrages rapides, la montée en régime de la pompe dure une demi-seconde
environ. Ainsi il faut étre capable d’acquérir les mesures de couple, de vitesse de rotation et de
pressions a haute fréquence. Le caractére fortement transitoire du phénoméne nous impose aussi d’étre
capables d’acquérir ces différents signaux simultanément. Plusieurs mesures a haute fréquence sont

disponibles sur I’installation afin de caractériser 1I’écoulement durant un régime transitoire :

e Le couplemetre (Meiri 0170MS) (figure 2-8) permet d’obtenir la vitesse de rotation de la
pompe ainsi que le couple sur I’arbre. Une incertitude de la valeur de couple égale a 0,2% de la

gamme de mesure est annoncée par le constructeur.

Figure 2-8 : Photographies du couplemetre, de ses conditionneurs et ses alimentations

e Six capteurs de pression piézoélectriques (Kistler 701A) (figure 2-9) sont disposés de part et
d’autre de la pompe (3 en entrée et 3 en sortie pompe). Ils permettent d’obtenir les évolutions
des pressions statiques ainsi que de reconstituer les débits via une méthode initialement
proposée par Ghélici [11].

Une incertitude égale a 0,2% de I’étendue de mesure est annoncée par le constructeur.
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Capteur Kistler

Figure 2-9 : Photographie a) d’un capteur Kistler b) du conditionneur

Les incertitudes de mesures sur le couple, la vitesse de rotation et les pressions d’aspiration et de
refoulement au cours du transitoire sont dues a la précision des capteurs ainsi qu’a la répétitivité des
démarrages rapides hors cavitation et en cavitation. Des tests de répétitivité hors cavitation et en
cavitation ont été effectués (annexel) sur les parties stationnaire (st) et transitoire (tr) de démarrages
rapides tels que ©~=3000 tr/min et Q=Q4 et 5=0,07 éventuellement. Les résultats obtenus sont
reportés dans le tableau 2-T1. Les valeurs indiquées correspondent aux incertitudes liés a la répétitivité

des essais en fonctionnement stationnaire (st) ou transitoire (tr), en cavitation ou hors cavitation.

Pasp (bar) Pref (bar) C (N.m) @ (tr/min)
st tr st tr st tr st tr
Hors 0,015 0,03 0,015 0,11 0,15 2 0 45
cavitation (2%) (0,5%) (0,5%)
Cavitation | 0,015 0,015 0,06 0,1 0,5 1,3 0 22
(2%) (2%) (1,5%)

Tableau 2-T1 : Récapitulatif des tests de répétitivité

Le paramétre principal qui affecte la répétitivité des démarrages rapides est I’effet mémoire
de I’embrayage <¢lectromagnétique. Cependant, en négligeant ce parameétre, la répétitivité des
démarrages rapides est acceptable. On a pu constater aussi que la cavitation qui se développe dans la
pompe lors d’un démarrage a une incidence faible sur la répétitivité. Cela est un résultat important
notamment pour les essais par rayons X ou plusieurs essais de démarrages rapides pour un méme point
de fonctionnement final seront nécessaires pour reconstituer une évolution du taux de vide local dans

la roue durant le transitoire.

37

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL




Le tableau 2-T2 récapitule les incertitudes globales des mesures de couple, de vitesse de rotation et de
pressions pour un démarrage rapide, c’est a dire les incertitudes liés aux capteurs ainsi que celles

définies suite aux tests de répétitivité des démarrages rapides.

- | Couple Vitesse de
rotation
Hors cavitation 2,5% 1% 5% 1,5%
En cavitation 2.5% 2,.5% 6,5% 1,5%

Tableau 2-T2 : Incertitude globale des mesures.

e Un accélérometre positionné sur le corps de pompe permet d’avoir accés aux vibrations

radiales.

L’ensemble de ces signaux hautes fréquences sont acquis simultanément a une fréquence de 10
kHz avec un systeme PXI-PCI de National Instrument (figure 2-10). Le programme utilisé pour piloter

les acquisitions a été développé en interne sous le logiciel Labview.

Figure 2-10 : Photographie du chassis MX1-4
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Par ailleurs, des mesures a basse fréquence sont effectuées afin de caractériser I’écoulement en régime
stabilisé et de contrdler le point de fonctionnement final atteint aprés un démarrage rapide :
e Deux débitmetres électromagnétiques (Krohne Optiflux 4300) (figure 2-11) sont utilisés pour

le contrdle du débit dans les conduites d’aspiration et de refoulement.

Figure 2-11 : Photographie du débitmeétre électromagnétique

e Un capteur de pression absolu et un différentiel (Rosemount) (figure 2-12) sont utilisés pour
mesurer respectivement la pression statique dans la conduite d’aspiration et la surpression

fournie par la pompe.

Cercle de pression

Figure 2-12 : Photographies d’un cercle de pression et des afficheurs absolu et différentiel Rosemount

e La vitesse de rotation de I’arbre moteur est donnée par une cellule photoélectrique.

Dans le cas des démarrages rapides, un trigger externe basé sur le déclenchement de
I’accouplement de I’embrayage électromagnétique sert de référence de temps pour I’acquisition des

signaux. Ainsi tous les essais de démarrages rapides ont la méme référence de temps.
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IV. PRESENTATION DE LA ROUE CENTRIFUGE

La roue utilisée sur le banc DERAP est de type centrifuge. Sa vitesse spécifique est comparable a
celles des roues utilisées par I’industrie spatiale sur le moteur HM7' par exemple (m,=0,24 pour
DERAP et ®=0,26 pour la turbopompe LH2 du moteur HM7). Les principales spécifications de la
roue sont présentées dans le tableau 2-T3 et sur la figure 2-14. Un corps de pompe avec un diffuseur

lisse (court) suivi d’une simple volute est utilisé pour les expériences.

Figure 2-14: Géométrie de la roue (a)Vue schématique, (b) Photographie

Caractéristiques géométriques | Paramétres hydrauliques
Angle d’entrée 32,2° O, 2900 tr/min
de 1’aube
Angle de sortie 23° Q. 23 m’/h
de I’aube
Nombre d’aubes 5 AP, 4,9 bar
Diamétre 38,5 mm ™, 0,24
d’entrée D;
Diamétre de 202,5 mm
sortie D,
Epaisseur en 7 mm
sortie b,

Tableau 2-T3: Caractéristiques de la roue

" HM?7 est le moteur du troisiéme étage d’Ariane 5.
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ANNEXE A : SCHEMA DU BANC D’ESSAI

s <

, — EC Jraummgusa) | = e 3
o7 2P (@) g 4PPO@ NG P (g) | obanbid Yra3F (@) wop: I %NL T.fﬂféd@.

- P P = ”
swmg+ g 57 L () W@ s AwE @ w g gewd

(wprlo o wmenbus)
g 4w &)

%‘ﬁwﬁmﬁ&y &
NF oD ()
sussoyn U9 (@)
ong 2mpuwd (§)

i 19a (3) |

A..S.é&.@& T PAVUO ,_

2dusd yvauapoon ) |
@ 2d @
o olap o 3 |

A.@m:ﬁu v %w%go_v W
g 2P (9|

gy 152 ©
@ =0 ®

ag)l

(sussoyn

Imow+@3,m..m Sov B
o Vi Otchoo @ |

.ca\m 2 mpu> (¥) s W
| 0S/¥ =iepa

41

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL




ANNEXE B : PHOTOGRAPHIES DU BANC D’ESSAI

Reservoir Reservoir
aval amont
Switch entre les
deux configurations
-

s ]

. Débitmetre
Conduite de : i électromagnétique
refoulement BES Pompe au refoulement

Conduite
d’aspiration

Débitmeétre
électromagnétique a
I’aspiration
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Chapitre 3

RESULTATS DES ESSAIS STATIONNAIRES

Dans cette partie sont présentés 1’ensemble des résultats stationnaires. Ces résultats permettent
de caractériser le fonctionnement de la pompe en régime stabilisé, dans des conditions de cavitation ou
de non cavitation, pour différents triplets (®, Q,, P,). Connaitre le fonctionnement de la pompe en
régime stationnaire est indispensable pour caractériser par la suite 1’influence du transitoire de

démarrage rapide sur ses performances.

I. PRESENTATION DES ESSAIS STATIONNAIRES

Les essais hors cavitation permettent d’obtenir les courbes caractéristiques a différentes
vitesses de rotation (w=1000 tr/min, ©®=2000 tr/min, ©=3000 tr/min) sur une plage de débit comprise
entre 0,13 Qq et 1,5 Qg ou Qq représente le débit de définition (débit pour lequel le fluide entrant dans
la roue attaque les aubages avec un angle relatif 3, égal a I’angle d’aubage P;,). A vitesse de rotation
donnée et constante, la caractéristique est obtenue en augmentant progressivement le débit. La valeur
du débit amont et de la surpression sont données respectivement par le débitmétre électromagnétique
et par le capteur de pression différentielle « Rosemount ». Afin de s’assurer que les essais se déroulent
effectivement dans des conditions de non cavitation, la pression du ballon amont est réglée a une

pression absolue égale a 3 bar.

Les essais en cavitation ont essentiellement été réalisés pour une vitesse de rotation €gale a 3000
tr/min. Dans un premier temps ils ont permis d’obtenir les courbes caractéristiques pour différentes
valeurs du nombre de cavitation ¢ (¢ =0,05, ¢ =0,07, ¢ =0,09, ¢ =0,11, ¢ =0,13, ¢ =0,15). On reléve
ici encore le débit a ’aspiration et la surpression pompe. Obtenir les courbes caractéristiques pour une
valeur de ¢ donnée signifie que pour une variation de débit donnée, la pression du ballon amont est
ajustée par I’opérateur afin que o reste constant.

Dans un second temps, les chutes de performance ont été obtenues pour différents débits (Q/Q4=0,7,
Q/Q4=0,8, Q/Q4=0,9, Q/Qs=1, Q/Q4=1,1, Q/Q4=1,2). La pression statique absolue en entrée de pompe

(Rosemount) et la surpression pompe sont relevées par 1’opérateur. Ces essais consistent a faire chuter
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la pression du réservoir amont et a régler la vanne de débit au fur et a mesure, afin que ce dernier reste

constant le long de la chute de performance.

II. RESULTATS DES ESSAIS STATIONNAIRES HORS CAVITATION

L’évolution du coefficient de pression y en fonction du coefficient de débit d est donnée sur la
figure 3-1 pour trois vitesses de rotation (w=1000 tr/min, ®=2000 tr/min, ©®=3000 tr/min). Notons
qu’au débit de définition Qq, 0 est égal a 0,021. On peut observer une bonne concordance des trois
caractéristiques. On note que pour une vitesse de rotation ¢gale a 1000 tr/min la courbe est trés
légérement en dessous des deux autres. On peut cependant conclure que pour une gamme de vitesses
de rotation comprises entre ®=1000 tr/min et ®=3000 tr/min, la pompe respecte les lois de similitude
(pas d’effet Reynolds).

La figure 3-2 compare la caractéristique adimensionnalisée avec celle obtenue précédemment par
Bolpaire [1]. Les deux résultats sont trés proches I'un de 1’autre puisqu’un écart maximal entre les
deux graphes de 2,6% est obtenu pour 6=0,023. Cette petite différence peut étre expliquée par le
remontage de la pompe (remplacement des roulements, calage axial de la roue) qui entraine
systématiquement des modifications des jeux de la pompe aussi minimes soient-ils . Ceci est confirmé
par le fait que cette différence est de signe constant sur toute la gamme de débits explorés. Le nouveau
résultat se situant toujours sous la courbe obtenue par Bolpaire, cela signifie que le jeu relatif au débit
de fuite a été augmenté entre ces deux résultats. Effectivement, pour un débit pompe donné, un débit
de fuite plus important a pour conséquence d’augmenter le débit roue (le débit de fuite coté ceinture

étant ré-injecté en entrée de roue, il vient s’additionner au débit pompe).
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0,45 . 045 | .A‘.!:
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0,35 & 035 | A
® 03 7" ¥ o3 ‘A
025 | :
02| [~ # - -3000trmin 0’022 |-+ ® - -Bolpaire
015 o 2000tr/min . 1’5 | - - <4 - -Nouveau résultat
04 A 1000tr/min ‘01 |
0 ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ . | | | | | | |
0 0005 001 00154002 0025 003 0035 0 0005 001 0015g002 0025 003 0035
Figure 3-1 : Evolution de y en fonction de § Figure 3-2 : Comparaison avec Bolpaire [1]
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La figure 3-3 montre 1’évolution du couple mesuré (couple sur I’arbre de la pompe) en fonction du
coefficient de débit pour une vitesse de rotation égale a 3000 tr/min. Les valeurs du couple sont
acquises a partir des points de fonctionnement stabilisés atteints lors de démarrages rapides, cela afin
de garantir le réglage de I’offset du capteur. Effectivement, si le zéro du capteur se déréglait entre deux
essais stationnaires, il serait impossible de corriger la valeur du couple obtenu a partir du signal
puisque celui ci indique une valeur constante. A I’inverse, pour un démarrage rapide, on sait que le
couple est nul avant le démarrage et cela permet d’ajuster le zéro du signal lors du post-traitement des
signaux. Cela revient de toute fagon au méme, a condition de s’assurer que le point de fonctionnant

final du démarrage rapide appartient a la caractéristique stationnaire correspondante.

0,03

0,03 0O Couple expérimental
AaQ
0,025 | bQ2 é 6
g oF © Chyd=aQ-bQ2 n]
0,02 o 002 | o
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o oo A o
o8 0015 | A o
X ANe®
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0,01 001 | 6 <
0,005 -
0 T 0 - : T T T |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
8
Figure 3-3 : Evolution du coefficient de couple Figure 3-4 : Modélisation du couple hydraulique

expérimental en fonction de &

Le couple pompe obtenu expérimentalement varie ici de maniére quasi linéaire avec le débit.

Le couple stationnaire fourni au fluide s’écrit Chya= Hprcu ¢-dS . En supposant qu’il n’y a pas de
Se

prérotation en entrée de roue (Cu;=0) et que I’angle relatif de I’écoulement 3 est constant dans la roue,

on peut écrire le couple hydraulique sous la forme suivante :

Cha = ﬂ pre,c.dSe = ” PR, ¢,\c,,dS1+ _” PR,c,5C,,dS2 = pRyc,, J] €,,dS2 = pRyc,,0,
Se S| $2 $2

c
Le triangle des vitesses donne ¢,, =u, ——>— d’ou:
tan S
_ _ o _ . ,
Cha = PRyC,,0, = pPR,u, 0, — PR, m = aQ, - bQ,” ou (a,b) sont des constantes réelles
an

positives. Ainsi le couple hydraulique Ciyq s’€crit comme la somme d’un terme linéaire et d’un terme
quadratique en Q,. Les résultats de cette décomposition sont comparés au couple expérimental sur la
figure 3-4. On peut voir que le terme linéaire est prédominant devant le terme quadratique. La somme

des deux termes donne un résultat linéaire de pente inférieure a a et sensiblement égale a celle du
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couple expérimental (0,54 contre 0,46 pour I’expérience), et ce malgré les hypothéses simplificatrices.
Cela signifie que sur la plage de débits explorés, la prérotation a une influence faible sur le couple. La
différence entre les deux courbes est due aux différentes pertes (pertes mécaniques, pertes par

frottement de disque, etc.).

Le rendement global de la pompe est représenté sur la figure 3-5. Si I’on définit le débit nominal Q,
comme le débit de meilleur rendement, on constate que Q, et Qq sont trés proches I’'un de I’autre.
Finalement, le débit nominal est tel que le filet fluide entre dans la roue avec un angle relatif 3, proche
de celui de I’aube By, Cela s’explique par le fait que tout écart relativement important de [3; par
rapport a 31, provoque des perturbations hydrauliques (chocs par désadaptation, recirculations) qui ont
pour conséquence d’amplifier la chute du rendement. La figure 3-6 compare le rendement global

obtenu avec celui donné par Bolpaire [1]. On constate que les résultats sont quasiment identiques.
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Figure 3-5 : Evolution du rendement global Figure 3-6 : Comparaison du rendement avec Bolpaire

La variation du coefficient de couple y en fonction du rapport des vitesses ®/m, est donnée par la
figure 3-7. On note que pour des vitesses de rotation supérieures a 1200 tr/min (o/®, = 0,4),
I’évolution de y reste proche d’une loi de similitude (rapport quasi constant) alors que pour des
vitesses plus faibles, le coefficient de couple augmente significativement. Cette mauvaise similitude
aux faibles vitesses est complétée par la figure 3-8 qui montre I’évolution de I’amplitude des
vibrations radiales adimensionnalisées (K") en fonction du coefficient de débit, pour trois vitesses de
rotation. Effectivement, pour les sous-débits (5<0,021), K" prend sensiblement les mémes valeurs aux
vitesses de rotation ®=2000 tr/min ou ®=3000 tr/min. Cela n’est plus le cas pour une vitesse de
rotation égale a 1000 tr/min. D’autre part, on peut remarquer sur cette méme figure que pour les sur-

débits (6>0,021), les amplitudes des vibrations sont différentes entre ®=2000 tr/min et ®=3000 tr/min.
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Cela montre que pour les sur-débits, les vibrations radiales obtenues a ®=2000 tr/min et ©=3000

tr/min ne sont plus en similitude.
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Figure 3-7 : Evolution de y en fonction de o/®,
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Figure 3-8 : Evolution des vibrations réduites en

fonction de &

III. RESULTATS DES ESSAIS STATIONNAIRES EN CAVITATION

La figure 3-9 présente les chutes de performances pour des vitesses de rotation de 2500 tr/min

et 3000 tr/min a Q=Qq. Ces évolutions sont obtenues en diminuant progressivement la pression de

ballon. On peut observer qu'une bonne similitude en vitesse est obtenue. Ce résultat montre que les

lois de similitude peuvent étre étendues a des régimes cavitants, au moins pour de telles vitesses de

rotation.
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Figure 3-9: Chutes de performance a 2500 tr/min et 3000 tr/min (Q=0Q,)
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La figure 3-10 présente les chutes de performance de la pompe pour une vitesse de rotation
¢gale a 3000 tr/min et pour plusieurs débits. Bien que la vitesse spécifique de la pompe soit assez
petite (o; = 0,24), les chutes sont progressives et peuvent ainsi étre décrites avec précision. Cette
« bonne tenue » en cavitation de la roue centrifuge étudiée peut s’expliquer par le faible nombre
d’aubages. Une roue avec un nombre plus important d’aubages présentera en effet un canal inter-aube
réduit au col d’entrée. Ce dernier sera d’autant plus aisément obstrué par une poche de cavitation et la
performance de la pompe chutera plus vite. La figure 3-11 présente 1’évolution des valeurs de t

correspondant a 3%, 10%, 20% de chute en fonction du coefficient de débit.
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0,55 1 0,18 ---B--- 3% de chute D
0.5 | LN ° % - -~ 10% de chute g
0,16 - :
045 | o’e & g ® L ——¢— 20% de chute o 2
S oog o o 0,14 O
044 o M AAA A A ’ A
0,35 . o A 0,12 A s
KA Ao
vo| S o s
025 | A A 05=1,47E-2 0.08 4 NES
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0.2 1 A 0,06 - A
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01 A0 ®5=2,1E2 0,04 1 S
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Figure 3-10 : Chutes de performance pour Figure 3-11: Evolution de la chute de hauteur en
différents débits (@=3000 tr/min) fonction de & (®=3000 tr/min)

A partir de ces deux figures (3-10 et 3-11), plusieurs remarques peuvent étre faites :

1) Le début de chute ne survient pas pour la méme valeur de t pour tous les débits' (figure 3-

10). La figure 3-11 montre que les courbes a 3%, 10% et 20% de chute augmentent
continiment avec le débit, dans la gamme de débits étudiée. Par ailleurs, sur la figure 3-
11, on note, principalement sur la courbe a 3% de chute, un changement de pente autour
du débit de définition (6=0,021). L écart entre deux valeurs successives de t est égale a
0,02 environ pour les sous-débits et 0,035 pour les sur-débits. Le début de chute survient
plus t6t en sur-débit qu’en sous débit. On met ainsi ici en relief une différence du
comportement de la pompe en cavitation selon qu’elle fonctionne en sous-débit ou en sur-

débit. Cette particularité peut étre expliquée par 1’effet de recouvrement des aubages ainsi

que par ’effet de courbure locale.

" On peut vérifier que remplacer t par o change trés peu I’allure de la figure 3-10.
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Effet de recouvrement des aubages :

Un sur-débit a pour conséquence une incidence négative du fluide sur 1’aubage et crée
ainsi localement une zone de surpression sur I’extrados et une zone de dépression sur
I’intrados, favorable au développement dune poche de cavitation (figure 3-12). Le
recouvrement des aubages de la pompe est tel que la section de passage du canal inter-
aubage est plus réduite si une poche de cavitation s’établit sur I’intrados que si elle
s’établit sur I’extrados. La conséquence est un blocage du débit responsable d’une chute

de hauteur fournie par la pompe

intrados +

+

extrados ==

sous-débit

incidence en
sur-débit

Figure 3-12 : Schéma de la charge locale de I’aubage en fonction de I’incidence du fluide.

Effet de courbure locale :

La courbure de I’intrados au bord d’attaque tend a accélérer le fluide localement. Cette
sur-vitesse, provoquée par la courbure convexe du profil, favorise le développement d’une
poche de cavitation sur I’intrados en cas de sur-débit.

Un sous-débit a pour conséquence une incidence positive du fluide sur ’aubage. La sur-
vitesse provoquée par la courbure de I’aubage est dans ce cas trés limitée car la courbure
de I’extrados est rapidement concave ce qui tend a diminuer la vitesse du fluide et a
augmenter la pression. Une poche de cavitation aura plus de difficultés a s’établir sur

I’extrados ou restera d’ampleur plus limitée.

Ainsi, le recouvrement des aubages et la courbure du profil peuvent expliquer la chute de

performance précoce de la pompe pour les sur-débits.
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2)

3)

Les courbes de chute de performance se resserrent quand le débit diminue. Ce phénomeéne

peut étre attribué a l’effet de blocage di a I’épaisseur des aubages. Effectivement,

I’épaisseur des aubages diminue la section de passage du fluide S telle que

ZR
rcos(fa—pe)

I’aubage et Z le nombre d’aubages. La section de passage ainsi définie dépend de ’angle

S=27rb(1

) avec Ruap le rayon de courbure du bord d’attaque de

Be, c’est a dire de I’angle d’attaque relatif de I’écoulement sur 1’aubage. Ainsi, plus 3. est

petit ( i.e plus on est en sous-débit ) et plus le blocage dii a I’épaisseur des aubages

7rcos(fa—Le)

vers 0, ce qui signifie que plus I’angle d’attaque relatif du fluide sur I’aubage est faible, et

est important. Autrement dit, cos (,-B.) tend vers cos(B.) quand [3. tend

plus le blocage (dii a 1’aubage) tend a augmenter 1’angle relatif de 1’écoulement vers

I’angle relatif d’adaptation f3,.

Le fait que les courbes de chutes de performances se « rapprochent en y» peut aussi
s’expliquer par la forme méme des caractéristiques (y, 0) hors cavitation présentées sur la
figure 3-1. Effectivement, pour une vitesse de rotation donnée, la pente de Ia
caractéristique (\, 0) est beaucoup plus faible pour les sous-débits que pour les sur-débits.
Ainsi la différence de y entre deux sous-débits est bien plus faible que celle entre deux
grands débits ce qui explique le «rapprochement en y» des courbes de chute de

performance.

Le fait que les courbes de chutes de performances se « rapprochent en t» peut aussi
s’expliquer par le débit de fuite Q; existant dans la pompe. Le débit de fuite coté ceinture
est dii aux jeux existants dans la pompe et s’ajoute au débit pompe Q, pour former le débit
roue Q;: Q~=Q,+Qr. Or Qs est une fonction croissante de la surpression fournie par la
pompe [1]. Par conséquent, plus on est en sous-débit (forte surpression) et plus le débit
roue est augmenté. Ainsi, 1’écart sur la valeur du débit dans la roue s’accentue en sous-

débit.

La figure 3-10 montre que la pente des courbes de chutes de performance diminue avec le
débit. La pente est environ deux fois plus élevée pour 6=0,0147 que pour 6=0,0253. La
chute de performance de la pompe est plus abrupte pour les sous-débits que pour les sur-
débits. Pour les sous-débits, les chutes de performance peuvent étre expliquées par

I’augmentation, en régime cavitant, de plusieurs types de pertes de charges :
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= Une zone de cavitation intense peut augmenter les pertes dues au phénoméne de
recirculation (et prérotation) du fluide, qui se produit en entrée de roue pour les
faibles débits.

= Pertes par frottement dues au développement d’une poche de cavitation sur

I’extrados.

La figure 3-13 montre 1’évolution de la hauteur fournie par la pompe en fonction du débit pour des
valeurs de o constantes. La courbe correspondant a des conditions de non-cavitation est aussi
représentée sur le graphe afin de pouvoir visualiser la chute de hauteur due a la cavitation. On
visualise différemment les remarques faites précédemment. On remarque principalement que la chute
de hauteur (par rapport a la « courbe hors cavitation ») augmente avec le débit. Cela suggere une
cavitation d’intrados de plus en plus marquée, et dont on a montré qu’elle est plus néfaste qu’une

cavitation d’extrados.
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Figure 3-13 : Evolution de la chute de hauteur en fonction de & pour différentes valeurs de ¢

Les figures 3-14 et 3-15 présentent les évolutions du couple réduit ¢ en fonction de d et de 6. Pour une
valeur de o donnée, 1’évolution de y en fonction  est différente selon que I’on se trouve en sous-débit
ou en sur-débit. Dans le premier cas, ¥ augmente quasi-linéairement avec o, comme pour un régime
non cavitant. De plus, les valeurs de y sont dans ce cas trés proches des celles obtenues hors
cavitation. Dans le second cas, y n’augmente plus avec o et tend méme a diminuer selon la valeur de
o. Le point de transition entre les deux comportements dépend des conditions de cavitation, ¢’est a

dire de la valeur de o. Il se situe a un débit d’autant plus faible que les conditions de cavitation sont
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séveres. Cependant, le point de transition valable pour toutes les valeur de sigma se situe entre 0,9 Qq

et Qq. Globalement, le couple chute avec & seulement pour les sur-débits.

Il est intéressant de comparer les figures 3-10 et 3-14. Pour les sur-débits, la chute de hauteur fournie

par la pompe est accompagnée d’une chute de couple. En rappelant que la modélisation 1D du couple
s’écrit C=0On(R,c,,—R, c,1) , cette chute peut étre expliquée par :
= L’inversion locale de pression engendrée par I’incidence négative du fluide sur les aubages.

»  Une modification de la valeur de C, due a une extension importante de la poche de cavitation

sur I’intrados.

Pour les sous-débits au contraire, la chute de hauteur fournie par la pompe n’est pas (ou tres
faiblement) accompagnée d’une chute de couple. La chute de hauteur serait donc due a des pertes

de charge et non a une modification du triangle des vitesses.
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Figure 3-14 : Evolution du couple réduit en Figure 3-15 : Evolution du couple réduit en
fonction du coefficient de débit fonction de &

La figure 3-16 donne la courbe de rendement pour les différentes valeurs de o. La courbe
correspondant au cas hors cavitation est aussi reportée afin de faciliter les comparaisons. On voit que
le rendement chute avec sigma pour les sur-débits. Par ailleurs, le rendement maximal diminue avec
sigma et le débit nominal (débit de meilleur rendement) diminue aussi avec sigma. La figure 3-17
donne le rendement en fonction de sigma pour les différents débits et permet de compléter les

remarques faites précédemment.
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Figure 3-16: Rendement global en fonction du
coefficient de débit
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Figure 3-17: Rendement global en fonction de

La figure 3-18 montre 1’évolution de I’amplitude des vibrations radiales en fonction du coefficient de

débit pour les six valeurs de sigma et pour ©®=3000 tr/min. La courbe correspondant au cas hors

cavitation (pour ®=3000 tr/min) y est aussi reportée. On voit que les vibrations radiales sont d’autant

plus importantes que les conditions de cavitation sont séveres. L’amplitude de ces vibrations augmente

aussi avec le débit. Il apparait trés clairement une rupture dans 1’évolution des vibrations avec le débit

et un point de transition peut étre relevé autour de 6=0,017 (repéré par la ligne en pointillé sur la figure

3-18). Ce point de transition peut étre rapproché de celui observé sur les évolutions de couple ainsi que

du phénomeéne de recirculation.
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Figure 3-18 : Evolution des vibrations radiales en fonction de § et pour

différentes valeurs de &
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Conclusion des essais stationnaires :

Les résultats des essais en fonctionnement stabilisé caractérisent la pompe et constituent une base de

données importante, préalable a 1’étude des transitoires de pompe. Les résultats suivants peuvent étre

retenus :

Les essais hors cavitation ont permis de confirmer les résultats obtenus par Bolpaire [1].

Les courbes caractéristiques hors cavitation et les chutes de performances présentent une
bonne similitude en vitesse.

Les chutes de performances ont pu étre bien décrites expérimentalement ; cela signifie que la
roue utilisée « supporte bien la cavitationy.

On retiendra une différence de comportement de la pompe vis a vis de la cavitation entre les
sous-d¢bits et les sur-débits.

En cavitation, la hauteur, le couple et le rendement chutent pour les sur-débits.

La cavitation survenant en sur-débit est plus néfaste sur les performances globales de la
pompe que celle survenant en sous-débit.

Un débit critique (6=0,017) dans I’évolution de I’amplitude des vibrations radiales est

clairement identifiable. Il peut étre rapproché de celui constaté sur les évolutions de couple.
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Chapitre 4

ESSAIS DE DEMARRAGES RAPIDES

Ce chapitre présente I’ensemble des résultats des essais transitoires effectués sur DERAP dans
la configuration « circuit fermé », en régimes cavitant et non cavitant. Le comportement de la pompe
au cours du transitoire est caractérisé¢ a partir de différents parameétres, notamment les évolutions
temporelles des pressions d’aspiration et de refoulement. Les essais hors cavitation permettent de
vérifier les résultats obtenus précédemment par Bolpaire [1] et Ghélici [11]. Les essais en cavitation
permettent de caractériser I’influence de la cavitation sur les démarrages rapides de pompe. Enfin,
I’ensemble des résultats constitue une base de données expérimentale qui servira a la validation des

résultats du modele fonctionnel des transitoires de pompe.

I. RAPIDITE DE DEMARRAGE

Deux approches se distinguent pour caractériser la rapidité d’un démarrage.
Une premiere fagon intuitive de caractériser un démarrage est de considérer qu’il est rapide si un petit
nombre de tours de roue est nécessaire pour atteindre la vitesse de rotation finale. Cette définition est
confirmée par une analyse dimensionnelle proposée par Tsukamoto et Ohashi [19]. Ces deux auteurs
listent les sept grandeurs caractérisant le fonctionnement d’une machine lors d’un démarrage :

- Leq : longueur de conduite équivalente dans le circuit.

- D : diamétre de la pompe.

- p: masse volumique du fluide.

- W: viscosité dynamique.

- oy : vitesse de rotation finale

- Qs : débit final .

- Ty, : Temps caractéristique du démarrage.
Is choisissent comme valeur de T,, le temps nécessaire a la roue pour atteindre 63,2 % de la vitesse
finale. Mais ce choix est en fait li¢ a la forme des courbes d’accélération de roue qu’ils obtiennent
expérimentalement. Une autre valeur de T,, peut s’avérer plus judicieuse pour d’autres types de

démarrage.
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IIs tirent de ces 7 grandeurs, 4 nombres adimensionnels :
—  pod?*/u : Nombre de Reynolds.
- Qf/(cof.D3 ) : Coefficient de débit.
- L¢y/D: Rapport longueur de conduite sur diametre de roue.

- ofly, : Temps de démarrage adimensionné.

Les deux premiers parametres caractérisent le fonctionnement de la pompe en régime stabilisé au point
de fonctionnement final. Le troisi¢éme terme caractérise le comportement inertiel du circuit. Le dernier

terme caractérise la rapidité du démarrage.

Une autre fagon de caractériser un transitoire est de considérer les équations le régissant et d’y
comparer les ordres de grandeur des termes transitoires et des termes stationnaires. Cette approche est
présentée par Dazin [5] a partir des équations donnant la surpression que fournit une pompe en régime
transitoire (approche globale) et a partir des équations du mouvement d’une particule fluide dans une
roue en fonctionnement transitoire (approche locale). Ainsi un démarrage est rapide si les termes
transitoires dans les équations sont non négligeables devant les termes pseudo-stationnaires.

L’approche globale consiste a considérer I’équation globale (Dazin [6]) donnant la surpression de la

pompe en régime transitoire (Cf. Chapitre 6) :
-5 e _e)cmdS+18_2+w dVJa_%ﬂ [ war (4E1)

Ou X représente 1’entropie du fluide contenu dans la roue.
Cette équation est utilisée pour comparer les effets pseudo-stationnaire et transitoire lors d’un
démarrage. Plusieurs hypothéses sont nécessaires pour évaluer les différents termes de 1’équation
4-E1.

- Le terme stationnaire est évalué a partir de la surpression interne. Celle-ci est estimée
classiquement en évaluant le triangle des vitesses en sortie de roue.

- L’angle relatif de I’écoulement 3 est supposé partout €gal a I’angle relatif en sortie de
roue.

- La vitesse radiale est supposée ne dépendre que de la position radiale dans la roue et

du temps.

- Le temps est adimensionné par Ty : t*=1¢/T;, ou Ty est le temps nécessaire pour
atteindre 80 % de la vitesse de rotation finale.

- Les pressions sont adimensionnées par 1/ p(@’R}) .

Il vient alors trois termes adimensionnels:
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P@)

1

PR

- un terme pseudo-stationnaire : ¥, (7) =

(R, —R}) oo

- un terme d’accélération angulaire : y/, = >
tan S, R; Ot

RZ
- un terme d’inertie : y/, = .l 5 I dr 8—Q
2zsin” f, rb(r) ot

L’approche locale décrit 1’accélération d’une particule fluide située dans une roue de pompe en régime
transitoire qui peut étre décomposée en 5 termes :

e . . ow
- I’accélération tangentielle relative :a—
t

2
- ’accélération normale relative : — ou R, est le rayon de courbure de la trajectoire relative

c

de la particule.

. . ow
- I’accélération d’entrainement tangentielle : R —
t

11z . A L 2
- I’accélération d’entrainement centripéte : Rw

- I’accélération de Coriolis: 2w®

Dazin [5] a appliqué ces différents critéres a la comparaison de la roue DERAP avec des rouets de
pompes spatiales (tableau 4-T1). Il en résulte que les démarrages rapides de DERAP sont beaucoup
plus rapides (au sens des définitions écrites ci-dessus) que les démarrages des pompes spatiales. Les
démarrages lents de DERAP (le moteur est lancé alors que I’embrayage est accouplé) sont
comparables a ceux de HM7 Lox. Les démarrages de HM7 H2 et TPX (démonstrateur SNECMA) sont

eux beaucoup plus lents que les autres. Les effets transitoires y sont quasiment inexistants.

Roue DERAP DERAP HM7B HM7B TPX
Rapide Lent LOx LH2
N (tours) 3,3 122 152 697 488

Tableau 4-T1 : Comparaison des nombres de tours nécessaire pour atteindre 80 % de la vitesse

finale pour la pompe DERAP et des pompes spatiales, d’aprés Dazin [5] .
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II. PRESENTATION DES ESSAIS DE DEMARRAGES RAPIDES

Pour tous les essais de démarrages rapides, la position initiale de la roue est identique. Un
marqueur placé sur I’arbre et un autre positionné sur le corps de pompe (fixe) permettent de s’en
assurer.

Plusieurs essais transitoires hors cavitation ont été effectués (tableau 4-T2). Pour chacun de
ces essais, la pression du ballon amont est réglée a environ 3 bar. La procédure permettant la
réalisation de tels essais est la suivante :

L’embrayage enclenché, le moteur est démarré a la vitesse de rotation souhaitée pour I’essai de
démarrage rapide. Une fois le régime stabilisé atteint, le débit visé pour I’essai transitoire est réglé par
I’intermédiaire de la vanne de débit. Ce réglage effectué, le moteur est arrété et I’embrayage
désenclenché. On lance alors le moteur (embrayage désaccouplé) a la vitesse de rotation voulue et on

enclenche I’embrayage électromagnétique. Le démarrage rapide est effectué.

Différents essais de démarrages rapides en cavitation ont été réalisés (tableau 4-T3) Ils ont
tous été effectués pour w=3000 tr/min. Ils sont répartis en six valeurs du nombre de cavitation . Pour
chacune des valeurs de sigma, six essais ont été effectués correspondant a six valeurs de débits
différentes. La procédure est ici la méme que pour les démarrages hors cavitation sauf qu’en plus du

débit, la pression statique en fonctionnement en entrée de pompe est aussi réglée a partir du régime

stationnaire.
®f (tr/min) Q/Qd
800 1
1200 1
2000 1
2500 1
3000 0,5 o Qr/Qq
3000 0,6 0,05 0,7<Q/Qd<1,2
3000 0,7 0,07 0,7<Q/Qd<1,2
3000 0,8 0,09 0,7<Q/Qd<1,2
3000 0,9 0,11 0,7<Q/Qd<1,2
3000 1 0,13 0,7<Q/Qd<1,2
3000 1,1 0,15 0,7<Q/Qd<1,2
3000 1.2
Tableau 4-T2 : Essais transitoires hors cavitation Tableau 4-T3 : Essais transitoires en cavitation
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Pour tous les essais de démarrages rapides, on acquiert le signal du couple, de la vitesse de
rotation, des pressions statiques en entrée et en sortie de pompe. Le débit final atteint est relevé
(débitmetre positionné sur la conduite d’aspiration) ainsi que la pression d’aspiration en

fonctionnement et la surpression pompe (Rosemount).

I11. RESULTATS DES ESSAIS DE DEMARRAGES RAPIDES HORS CAVITATION

Les signaux haute fréquence correspondant a un démarrage rapide tel que ®=3000 tr/min et
Q~=Qq sont représentés sur le figure 4-1. La pression amont est réglée a 2,8 bar environ. Sur la figure
4-2 sont tracés les signaux du démarrage lent effectué¢ dans les mémes conditions finales de
fonctionnement (0=3000 tr/min et Q=Q,). La comparaison de ces deux figures permet de mettre en
¢vidence I’influence de la rapidité de démarrage sur les différents signaux de vitesse, de couple et de

pressions.

L’évolution de la vitesse de rotation du démarrage rapide est représentée sur figure 4-1a. On
peut y voir que la vitesse finale est atteinte apres 0,45 seconde alors que pour le démarrage lent, elle
est atteinte aprés 10 secondes. La suite du signal correspond a 1’état stationnaire atteint apres le
démarrage.

La figure 4-1b donne I’évolution du signal de couple réduit y obtenu pour le démarrage rapide.
On remarque que ce dernier chute brusquement autour de 0,4s avant d’atteindre sa valeur finale. Ce
phénoméne n’a pas lieu lors du démarrage lent pour lequel le couple augmente progressivement et
sans discontinuité (figure 4-2b). Cette discontinuité de 1’évolution du couple, qui est caractéristique
des démarrages rapides sur DERAP, est discutée en annexe 2.

La figure 4-1c représente les pressions d’entrée et de sortie pompe. La surpression pompe
(Prer-Pasp) est aussi tracée. La pression de sortie augmente continilment avant d’atteindre sa valeur
finale. Quant a la pression d’entrée, on visualise un creux de pression qui prend une valeur minimale
autour de 0,4s. Dans le cas d’un démarrage lent, ce phénomene n’apparait pas : la pression d’aspiration
décroit progressivement jusqu’a atteindre sa valeur stabilisée (figure 4-2c). Le creux de pression a
I’aspiration est une autre caractéristique de la rapidité du démarrage et est lié a I’inertie fluide.
L’évolution de pression dans la conduite d’aspiration peut étre relice a la pression du réservoir par la

relation suivante (4-E2).

0
Blsp:Pballon—Ka—g—é (4'E2)
avec K un coefficient constant dépendant de la géométrie de la conduite et & la perte de charge

réguliere entre le ballon et le capteur de pression.
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La figure 4-3 représente 1’évolution des pressions aux premiers instants du démarrage rapide
(jusqu’a 0,12s). On peut y voir des oscillations a haute fréquence (entre t=0,04s et t=0,08s) qui
n’apparaissent plus par la suite. Ce phénomene, observé pour tous les démarrages rapides, est attribué

a ’accouplement de I’embrayage électromagnétique.

0.035

0.03

0.025

Absolute pressure (har)

0.0z

0.015

9 S S N T T N S N S S

i
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0.0
Time (s) N6 062 0GR 0BG 060 07 072 074 076 078 08

Time ()

Figure 4-3: Signaux de pressions en début de Figure 4-4: Zoom sur la partie stationnaire du
démarrage (0;=3000 tr/min, Q=0Q,) signal de couple (®=3000 tr/min

Q=Qq)

En ce qui concerne le signal de couple, on peut voir sur la figure 4-1c que le signal semble
bruité a niveau élevé. Cependant en zoomant sur le graphe (figure 4-4), on s’apercoit qu’il n’en est
rien. Le signal est périodique de fréquence égale a SOHz ce qui correspond sur cet essai a la fréquence
de rotation de la roue. Cela est cohérent avec le résultat de I’analyse spectrale (annexe3) qui a montré
que la fréquence de passage de la roue (Fr) est prédominante sur le signal de couple. On constate aussi
une fréquence d’amplitude plus faible a 100 Hz (2* Fr).

La fréquence 50Hz pouvant étre liée a d’autres phénoménes comme des perturbations
¢lectromagnétiques par exemple, il convient de s’assurer que le résultat précédent peut étre obtenu sur
des essais réalisés a d’autres vitesses de rotation. La figure 4-5 est relative a un essai tel que ®=2500
tr/min. La figure 4-5b montre un signal périodique dont la fréquence de plus grande amplitude est
¢gale a 40 Hz environ. La fréquence de rotation étant ici de 41,66 Hz le résultat précédent est
confirmé. On note sur cet exemple encore la présence d’une fréquence égale a deux fois la fréquence
de passage de la roue.

Ainsi, les oscillations du couple en régime stabilisé sont liées probablement & un phénomene
physique : une origine mécanique telle qu’un balourd sur 1’arbre peut expliquer la présence de cette

fréquence sur le signal.
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Figure 4-5 : Evolution temporelle du couple réduit (0=2500 tr/min, Q=0Q4)
a) Signal intégral ., b) Zoom

La figure 4-6 représente le signal de vibrations radiales relatif a I’essai de référence (wy=3000
tr/min, Q¢/Qq=1). L’amplitude des vibrations augmente tout au long du démarrage jusqu’a atteindre sa
valeur finale moyenne au point stabilisé. Autour de 0,05 s, I’amplitude des vibrations augmente
soudainement (figure 4-6b). Cette augmentation demeure cependant trés légere et n’est que
temporaire. Ce phénoméne est a rapprocher des oscillations a haute fréquence constatées sur les

signaux de pression et dues a 1’accouplement de I’embrayage ¢lectromagnétique.
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Figure 4-6 : Signal des vibrations radiales (®¢=3000 tr/min, Q=Qq)
a) Signal complet ; b) Zoom
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Sur la figure 4-7 sont représentées la montée en vitesse ainsi que la montée en débit durant le

démarrage rapide. On y voit un délai entre I’établissement de ; et 1’établissement de Q;, égal a 0,3s

environ.

16 T

1.4 - Eﬁéura-itﬁia-ﬁéj - :

___________

02 '

o 0.1

02 03 04 05 06 07 0B 09 1 11 1.2 13 14 15
Temps ()
Figure 4-7 : Retard a 1’établissement du débit
Q/Q¢=1,1, ®=3000 tr/min, hors cavitation
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IV. RESULTATS DES ESSAIS DE DEMARRADES RAPIDES EN CAVITATION

Tous les essais de démarrages rapides en cavitation sont réalisés pour une vitesse de rotation
finale égale a 3000 tr/min. La pression du ballon amont est diminuée de telle sorte que les conditions
de cavitation sont atteintes durant le transitoire, ainsi qu’éventuellement au point de fonctionnement
stabilisé.

Les évolutions du signal de couple et de vitesse de rotation d’un essai en cavitation sont semblables a
ceux d’un essai hors cavitation. Cela n’est pas le cas en ce qui concerne les pressions. En cavitation,

différentes évolutions des signaux de pression peuvent &tre répertoriées.

IV.1 Présentation des différents types de démarrages rapides en cavitation

Ce paragraphe présente les différents types de démarrages rapides en cavitation a travers les évolutions

de pressions obtenues. Un exemple de chacun des différents comportements va étre étudié.

IV.1.1 Premier type de comportement : « Fluctuations haute fréquence »

La figure 4-8 représente 1’évolution temporelle des pressions et de la vitesse de rotation pour un essai
tel que ¢ =3000 tr/min, Q¢/Qs=0,9 et o; =0,09. Elle est comparée a la figure 4-9 qui est relative a
I’essai hors cavitation réalis¢ dans les mémes conditions de vitesse de rotation et de débit. Le
comportement des pressions est bouleversé par les conditions de cavitation :

e La pression de refoulement est caractérisée par une chute significative qui survient en fin de

démarrage. Ce phénomene peut étre interprété comme une chute temporaire de la hauteur de pompe

due a la cavitation sur les aubages.

L 5 B B B B

[
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] —
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05
0.4}
0.3 -
02

0.1
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0 01020304050607 0809 1 111213141 0 0102030405068 07 0809 1 111213 14 158
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Figure 4-8 : Evolution temporelle des signaux a) de pressions b) de vitesse
(®r=3000 tr/min, Q=0,09Q4, 5=0,09)
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Figure 4-9 : Evolution temporelle des signaux de pressions
(0 =3000 tr/min, Q=0,09Q, hors cavitation)

Par ailleurs, durant cette chute de P, des oscillations hautes fréquences d’amplitude pouvant
atteindre 50% de la surpression sont présentes sur le signal. Elles peuvent étre attribuées a des
implosions successives de poches de vapeur. Une augmentation brusque des vibrations radiales se
produit durant la chute de P, (figure 4-10). Le maximum d’amplitude des vibrations est corrélé avec
les importantes fluctuations de pression a haute fréquence qui ont lieu durant la chute de P, La figure
4-11 présente 1’évolution des vibrations pour 1’essai de démarrage rapide hors cavitation dans les
mémes conditions de débit et de vitesse de rotation. Les échelles des graphes étant identiques, on peut
se rendre compte aisément de I’impact de la cavitation sur les vibrations radiales (un facteur 20

environ entre les niveaux maximum).

des vibrations radiales
des vibrations radiales

Amplitude adimensionnalisée
Arnplitude adimensionnalisée

\ TS S T S U AV FUUOY VUL DU ORI A

-AD DI1 02 03 04 DI5 0B 07 08 DIB ': 1.1 12 1|3 14 145 740 UI1 020304058 06 07 0602 1 1112131415
Temps (s) temps(s)
Figure 4-10 : Signal de vibration en cavitation Figure 4-11 : Signal de vibration hors cavitation
(0¢=3000 tr/min, Q=0,09Q4, 5=0.,09) (®¢=3000 tr/min, Q=0,09Q4)
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e La pression d’aspiration est quant a elle caractérisée par un plateau et non plus par un creux de

pression. Ce plateau est présent durant toute la seconde moitié¢ de la montée en vitesse 0,25s<t<0,5s et
est situé a une pression supérieure a la pression de vapeur saturante P,; donnée égale a 2337 Pa dans la
littérature pour une température de 293K. Des visualisations effectuées dans la au cours du transitoire
(Cf. § IV.4.2) ont montré une tres faible présence de vapeur dans la conduite d’aspiration et qui reste
localisée en entrée de roue. Aucune vapeur n’est donc présente dans la conduite au niveau des
capteurs de pression. Par conséquent, le plateau de la pression d’aspiration semble controlé par la
pression du fluide dans la pompe.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que le signal de pression d’aspiration ne présente aucune
fluctuation haute fréquence auxquelles nous aurions pu nous attendre (collapse de poche de vapeur).
Enfin, on remarquera que les pressions d’aspiration et de refoulement atteignent leur valeur stabilisée
entre t=0,15s et t= 0,2s aprés que la roue a atteint une vitesse constante. Il y a donc un retard a
I’établissement des pressions, qui n’existe pas de manicre aussi marquée hors cavitation.

Hors cavitation, ce retard est du aux tous premiers instants du démarrage et est attribué par Bolpaire
[1] @ un champ d’écoulement désorganisé, a un «effet de bol tournant». C’est a dire que
I’écoulement, qui au début du démarrage est entrainé par viscosité, mettrait un certain temps a s’établir
autour des aubages. Ainsi, durant un court laps de temps, la pompe fonctionnerait dans les mémes

conditions qui si la vanne de régulation était complétement fermée.

Ce type de comportement, nommé « fluctuations haute fréquence », est le cas le plus général rencontré
lors des démarrages rapides en cavitation. L’ensemble des phénomenes qui le caractérisent (chute de
P. plateau de P,y retard a I’établissement des valeurs stabilisées) sont communs a tous les

démarrages rapides en cavitation, bien que sous différentes formes éventuellement.

IV.1.2 Deuxiéme type de comportement : « Oscillations basse fréquence »

La figure 4-12a représente 1’évolution des pressions d’aspiration, de refoulement et de la
surpression dans le cas d’un essai a ®f =3000 tr/min, Q/Qs=1,2 et 5~0,09. On y retrouve les
caractéristiques générales du comportement précédent « Fluctuations haute fréquence » mais sous une
forme différente.

La pression d’aspiration présente non seulement un plateau durant toute la seconde moiti¢ de montée
en vitesse mais aussi des oscillations basse fréquence de faible amplitude. Ces derniéres surviennent
apres la phase plateau et précédent 1’établissement de P,g, a sa valeur stabilisée.

La pression de refoulement présente non plus une unique chute mais plusieurs, formant des
oscillations a basse fréquence. Les vibrations radiales n’en sont pas pour autant plus affectées (figure4-
12¢). Elles sont toujours maximales durant la premiére chute de P, et sont d’un niveau semblable au

cas précédent.
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Le retard a I’établissement des valeurs stabilisées est sensiblement augmenté. Il est ici d’environ 0,35s

pour la pression d’aspiration comme pour la pression de refoulement.
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Figure 4-12 : Signal a) des pressions, b) de vitesse, ¢) des vibrations radiales
(0 =3000 tr/min, Q/Q4=1.2 et 5=0,09)

IV.1.3 Troisiéme type de comportement : « Coup de bélier »

Le troisiéme comportement répertorié est illustré par la figure 4-13a. L’ essai présenté ici a été

réalisé pour wy=3000 tr/min, Qy/Qs= 0,7 et c =0,11.

Ce qui caractérise particulicrement ce type de démarrage rapide en cavitation est le pic de pression a

I’aspiration. On remarquera que ce dernier est en phase avec un pic de pression au refoulement. Ce

type de comportement tire son appellation, « coup de bélier », de cette derniére remarque [21]. Ce

coup de bélier survient en fin de démarrage, environ 0,1s apres que la vitesse de rotation finale ait été
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atteinte. Le retard a 1’établissement des pressions a leur valeur stabilisée est ici d’environ 0,2s pour P ¢
et 0,25s pour Py,

Les vibrations (figure 4-13c) durant la chute de P,s sont moindres que pour les deux comportements
précédents. Les vibrations radiales maximales observées sont liés aux fluctuations de pression haute
fréquence, dont amplitude est plus faible lors d’un démarrage rapide type « coup de bélier ». Par
ailleurs, les pics de pression a ’aspiration et au refoulement n’ont aucune conséquence sur le graphe

des vibrations. Cela tend a confirmer qu’il s’agit d’une onde longitudinale, de type coup de bélier.

Pression (har)

1
001 020304050607 0808 1 11121314158
temps(s)

Amplitude adimensionnalisée
des vibrations radiales

0 i i L 7 U S T TR S A A AU RO DU B S RO
0 01020304050607 0808 1 1112131415 0 01 020304050607 0809 1 1112131415
Time (5) Temps (s)

Figure 4-13 : Signal a) des pressions, b) de vitesse, ¢) des vibrations radiales

(©¢=3000 tr/min, Q/Q4= 0,7 et 5,=0,11
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IV.2 Cartographie des différents types de démarrages rapides en cavitation

Apres avoir identifié ces trois types de démarrages rapides en cavitation, on cherche a savoir pour

quelles conditions de fonctionnement ils surviennent. La figure 4-14 présente une cartographie des

démarrages en fonction de Qy/Qd et de oy

1,4
1,2 L 2 L 4 L 4 <
L 2 L 2 o o <
14 <o <o <o <o <o <o
< o o o (m] [m]
0,8 - <o <o <o u] m] o
< o (m] (m] [m] [m]
Q;/Qn06
0,4 4
0,2 < Fluctuations haute fréquence
# Oscillations basse fréquence
O Coup de bélier
0 T T T T
0 0,04 0,08 o 0,12 0,16

Figure 4-14: Cartographie des démarrages rapides en cavitation en fonction de Q/Qyq et o¢

Les démarrages sont regroupés par type selon le rapport de débit Qy/Qq et le nombre de
cavitation or. Pour des conditions de fonctionnement données, le type de démarrage qui se produit
n’est pas aléatoire. Ainsi, les coups de bélier se produisent pour les sigma élevés et pour les sous-
débits. On constate par ailleurs que pour obtenir un démarrage type « coup de bélier », un coefficient
de d¢bit faible est d’autant plus nécessaire que sigma est faible.

Les démarrages type « oscillations basse fréquence » se produisent principalement pour des sigma
faibles et modérés et pour les sur-débits. Notons que les essais définis par les couples (0,05 ;1,1),
(0,05 ; 1,2) et (0,07 ; 1,2) n’ont pas pu étre réalis¢ car il était impossible d’atteindre de tels débits pour
des conditions de cavitation aussi développées

Les démarrages type « fluctuations haute fréquence » se produisent dans une région intermédiaire.
D’une maniére générale, ils ont lieu pour les sous-débits a sigma faibles, et pour les sur-débits a sigma

élevés.
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Tanaka et Tsukamoto [21] ont aussi constaté ces trois types de démarrages rapides en
cavitation. La cartographie qu’ils ont réalisée est représentée sur la figure 4-15. Elle est donnée en
fonction de sigma et du paramétre K== w; x T, / @,y Ce paramétre adimensionnel définit le rapport
entre la rapidité du démarrage et le débit circulant dans I’installation. Notons que sur DERAP tous les
essais ont été réalisés pour @ =3000 tr/min. Ainsi cela est identique d’utiliser le paramétre K ou le
rapport de débit Q/Qq. Cependant, afin de faciliter la comparaison avec les résultats de Tanaka, une
cartographie des essais DERAP, basée sur ces mémes paramétres, est proposée (figure 4-16). On peut
voir que les essais DERAP sont, pour la plupart, complémentaires a ceux réalisés par Tanaka.

Tanaka propose de séparer les démarrages types «oscillations basse fréquence » et « coup de bélier »
par la droite d’équation Ko =7,5 [21]. Cette limite est sans surprise inappropri¢e pour DERAP.
Effectivement, alors que le coup de bélier est un phénoméne de propagation d’onde, les instabilités
basse fréquence de cavitation sont des oscillations du systéme. Ce phénomene dépend de la longueur
et du diameétre des conduites et de I’inertie du fluide. Les essais DERAP ayant été réalisés avec une
géométrie de roue différente (nombre d’aubages plus faible, diameétre extérieur de roue plus petit) et

un circuit différent, une limite différente séparant les deux phénomeénes est obtenue.
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[ Y © ° # % % ‘
z o i ; : :
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Figure 4-15 : Résultats de Tanaka et al (1999) Figure 4-16 : Résultats DERAP
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Conclusion partielle:

Les essais effectués représentent une base de données expérimentale en vue de la modélisation de la
hauteur fournie par la pompe lors des démarrages rapides en cavitation. Ils permettent aussi de
confirmer et de compléter certains résultats obtenus lors des travaux précédents de Ghélici [11],
Bolpaire [1], Dazin [5,6], Tanaka [21, 22,23].
Les résultats suivants peuvent étre retenus :
e Le signal de couple est fortement marqué par la fréquence de rotation de la roue.
e Le saut de couple et le creux de la pression d’aspiration sont caractéristiques des démarrages
rapides.
e Les vibrations sont fortement augmentées en cavitation.
e Le plateau de la pression d’aspiration et la (ou les) chute de pression au refoulement sont
caractéristiques des démarrages rapides en cavitation.

e Trois types de démarrages rapides en cavitation peuvent étre répertoriés et cartographiés selon

o et Q/Qq.

1V.3 Analyse physique des démarrages rapides en cavitation

Dans ce paragraphe, les types de démarrages rapides répertoriés précédemment seront mentionnés
comme suit :

e Oscillations basse fréquence : cas 1

e Fluctuations haute fréquence : cas 2

e Coup de bélier : cas 3

Afin d’expliquer physiquement les mécanismes qui régissent chaque type de démarrage rapide
en régime cavitant, les points de fonctionnements finaux correspondant au cas 1, 2 et 3 sont reportés
sur les courbes de chute de performance (figure 4-17).

On peut observer que les démarrages correspondant au cas 1 (« oscillations basse fréquence »)
ont leur point de fonctionnement final situ€ a la fin de chute alors que les démarrages correspondant au
cas 3 (coup de bélier) ont leur point de fonctionnement final situé avant la chute. Ceux relatifs au cas 2
(« fluctuations haute fréquence ») sont localisés dans une position intermédiaire. Cela indique que les
points de fonctionnement finaux des démarrages du type « coup de bélier » correspondent a des

conditions de cavitation faiblement développées, contrairement aux cas 1 et 2.
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Figure 4-17 : Courbes de chute de performance

Afin d’affiner la compréhension physique des transitoires en cavitation, 1’évolution du nombre
de cavitation T est tracée en fonction du coefficient de débit & pour les trois types de démarrages
rapides en cavitation (figures 4-18, 4-19 et 4-20). Les courbes correspondantes a 0%, 3%, 10%, 20%
de chute de hauteur en régime stationnaire y sont reportées afin de visualiser 1’évolution des
conditions de cavitation durant le démarrage. La vitesse de rotation, le débit d’aspiration et sa dérivée
temporelle sont aussi tracés afin d’évaluer I’influence de ces différents parameétres instationnaires sur

I’évolution de 7 et d.
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Figure 4-18 : Evolution de 7, ® et Q en fonction de & pour un démarrage rapide en cavitation type
« fluctuations haute fréquence » (cas 2) tel que ®=3000 tr/min, 5=0,09 et Q=0,9 Qq
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Figure 4-19 : Evolution de 1, ® et Q en fonction de 6 pour un démarrage rapide en cavitation type
« oscillations basse fréquence » (cas 1) tel que ®=3000 tr/min, 5=0,09 et Q=1,1 Qq
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Figure 4-20 : Evolution de 1, ® et Q en fonction de & pour un démarrage rapide en cavitation type
« coup de bélier » (cas 3) tel que =3000 tr/min, 5=0,09 et Q=0,7 Qq

Les trois types de démarrages rapides ont une base physique commune. Pour chaque cas
présenté, T prend une valeur minimale lorsque la pompe atteint sa vitesse de rotation finale (6 = 0,013
par exemple sur la figure 4-18). La chute de la pression de refoulement dans le cas2 (la premicre dans
le casl) est corrélée avec ce minimum de T qui correspond aux conditions de cavitation les plus

développées au cours du transitoire (figure 4-21).
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Figure 4-21 : Evolution des pressions pour un démarrage rapide en cavitation (cas2) tel que
6=0,09 ; Q=0.9Q, et ;= 3000tr/min

La vitesse de rotation finale atteinte, I’évolution de 1= 2*(PTasp-Pvap)/(pu2) est gouvernée par

I’évolution de la pression d’aspiration et plus précisément par I'inertie du fluide. On rappelle

o0

I’expression de la pression d’aspiration : Pusp=Ppator—K —=—& . Le retard de la montée en débit par

ot

rapport a la montée en vitesse fait que le débit continue a augmenter bien que la vitesse finale soit

atteinte. Trois phases dans 1’évolution du débit sont alors a distinguer (figure 4-22) :

Dans un premier temps (durant 0,05 s environ), le débit augmente avec une valeur de

0 ) .
—Q sensiblement constante d’ou une valeur de t constante.

ot
o0

Dans un deuxieme temps, = chute fortement durant 0,25 s environ provoquant ainsi

ot
I’augmentation de la pression d’aspiration.

Dans un troisiéme et dernier temps, le débit augmente trés faiblement si bien que le terme

0 .
9 est quasiment nul.

ot

75

ESSAIS DE DEMARRAGES RAPIDES



phase

debut de la 3é

15

14

13

phase

dé%ka Ze

s H
i |
= v
oo | LT ot R e Pommemonee -4
o | o
f] |
= |

01

12

1
08~
0B [-mmneeois
n4p-

2

a

Temps (s)

Figure 4-22 : Signaux de débit et de vitesse de rotation pour le démarrage tel que
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Ces trois phases de 1’évolution du débit une fois la vitesse de rotation finale atteinte sont
communes aux trois types de démarrages rapides en cavitation mais n’ont pas les mémes
conséquences sur la surpression fournie par la pompe. Le cas 2 (« fluctuations haute fréquence ») peut
servir de référence pour expliciter la physique des démarrages rapides en cavitation. Il est donc
explicité en détails ci-dessous et les particularités des deux autres cas sont mentionnées par la suite.
Sur la figure 4-18, qui correspond au démarrage rapide type « fluctuations haute fréquence » (cas 2) on
observe I’influence de ces trois phases sur le nombre de cavitation et sur la surpression pompe de la
maniere suivante :

La premicre phase de 1’évolution du débit correspond a une valeur constante de t jusqu’a 6 = 0,014.

Q

La deuxiéme phase (forte diminution du terme 88_1‘) est visible entre & = 0,014 et & = 0,016. Le
nombre de cavitation ré-augmente alors pour recouvrer une position Iégérement supérieure a la courbe
a 0% de chute et quasiment des conditions de non cavitation. La pression d’aspiration ré-augmentant,
les conditions de cavitation sont moins développées et la surpression pompe ré-augmente elle aussi
pour atteindre sa valeur finale (figure 4-21). La figure 4-23 permet de faire le lien entre les grandeurs
temps, débit, pressions des figures 4-18 et 4-22. La troisieme phase (effets transitoires négligeables)
est visible sur la figure 4-18 par le fait que 6 augmente (lentement) sans que cela n’ait d’influence sur

7. Le nombre de cavitation conserve une valeur constante tout en restant au dessus de la courbe a 0%

de chute. Finalement une seule chute de la surpression pompe a lieu au cours du transitoire.

La différence entre le cas 1 (oscillations basse fréquence) et le cas 2 intervient des la phase 2

de I’évolution du débit. La forte chute de 9 permet a la surpression pompe de ré-augmenter apres la

ot
premicre chute de surpression mais le nombre de cavitation reste en dessous de la courbe
correspondant a 0% de chute. Des conditions de cavitation relativement développées sont alors
toujours présentes. Par ailleurs, le débit final visé étant ¢levé dans le cas 1, cela permet a T lors de
I’augmentation lente du débit (troisieme phase), de franchir successivement les caractéristiques a 3%,
10% 20% de chute (figure 4-19), augmentant en conséquence le développement de la cavitation dans
la pompe et provoquant ainsi la seconde chute de la pression de refoulement (figure 4-24). Ainsi, le
fait que des conditions de quasi non cavitation ne soient pas retrouvées apres la premiere chute de
surpression, cumulé a un débit final élevé, est responsable d’une seconde chute de la pression de
refoulement. Ce comportement peut étre interprété comme une instabilit¢ de pompage due a la

cavitation durant le transitoire.
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Figure 4-24 : Evolution des pressions pour un démarrage rapide en cavitation
(casl) tel que ®=3000 tr/min, 5=0,09 et Q=1.1

La différence entre le cas 3 et le cas 2 vient du fait que lors de la forte chute du terme

o0

transitoire —=, la valeur du nombre de cavitation T est bien supérieure a la caractéristique a 0% de

ot
chute. Cela suppose une condensation soudaine de la trés grande majorité de la vapeur contenue dans
la pompe a la fin de démarrage, qui peut étre responsable de 1’onde de pression observée
simultanément sur les pressions d’aspiration et de refoulement (figure 4-25). Ce phénomene, qui peut
étre assimilé a un coup de bélier, est cohérent avec I’interprétation donnée par Tanaka et Tsukamoto
[21]. Par ailleurs, le débit final visé est suffisamment faible pour que la valeur de t reste constamment
au dessus de la caractéristique a 0% de chute lors de la troisiéme phase de I’augmentation du débit. Un
sigma final ¢levé et un débit final faible sont donc les deux conditions pour qu’un démarrage type

coup de bélier se produise.
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IV.4 Visualisations de la cavitation instationnaire

Ce paragraphe présente les résultats d’une campagne de visualisation de la cavitation qui se
développe dans la roue au cours des démarrages rapides en cavitation. Ces visualisations ont été
effectuées a ’aide d’une caméra rapide (couplée a un stroboscope) permettant une fréquence
d’acquisition égale a 500 images par seconde. Cela permet d’obtenir environ 250 images lors de la
phase transitoire du démarrage. La figure 4-26 présente le dispositif mis en place. Cette campagne a un
triple objectif :

- Visualiser la cavitation dans la roue au cours des démarrages rapides et corréler ces
observations avec les évolutions temporelles des différentes grandeurs physiques.

- Déterminer la présence ou non de cavitation dans la manchette d’aspiration au cours d’un
démarrage rapide. Si un écoulement cavitant existe dans la conduite d’aspiration, celui-ci est important
a considérer (via des essais RX en entrée de roue) notamment pour la modélisation future des
démarrages rapides en cavitation. Par ailleurs, en vue d’une future campagne d’essais de vélocimétrie
par image de particules (PIV), il est intéressant de connaitre le développement de la cavitation dans la
manchette d’aspiration, car a I’heure actuelle, les algorithmes classiques de traitement d’images PIV

ne permettent pas de traiter un écoulement contenant des bulles.
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- Vérifier I’existence d’une recirculation (et d’une prérotation) du fluide dans la conduite
d’aspiration lors des démarrages rapides. Si elle existe, la recirculation en entrée de roue modifie la
vitesse débitante en entrée de roue et donc le triangle des vitesses. C’est pourquoi elle doit étre prise en
compte pour une meilleure modélisation des démarrages rapides en cavitation. Cela nécessitera
d’effectuer des essais PIV pour évaluer notamment I’évolution des vitesses tangentielles en entrée de

roue au cours du démarrage.

Conduite d’aspiration

Caméra

Figure 4-26: Photographie du dispositif de visualisation

1V.4.1 Visualisations dans la roue

Des visualisations relatives a chaque type de démarrage rapide en cavitation (« fluctuation haute
fréquence », « oscillations basse fréquence » et « coup de bélier ») ont été effectuées. Le champ de la
camera permet de visualiser 2 canaux inter-aubages de la roue ainsi qu’une portion de la conduite
d’aspiration en plexiglas.

Pour chacun des cas, des images prises a des instants différents du démarrage sont présentées.
Elles rendent compte du développement de la cavitation a un instant donné ainsi que de son évolution
au cours du démarrage. Les différents instants auxquels correspondent ces images sont reportés sur les

évolutions de 1 et de la pression de refoulement P.y.
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IV.4.1.1 Cas 2 : « fluctuations haute fréquence »

y e e

Qy/Qs=0,9. La figure 4-27 présente quatre images (A, B, C, D) prises a des instants différents du
démarrage. Les différents instants sont reportés sur les figures 4-28 et 4-29 qui montrent
respectivement les évolutions de T et des pressions.

L’image A de la figure 4-27 montre I’instant ou se forment les premiéres poches de cavitation. Elles
apparaissent autour de t=0,3s, c’est a dire 0,05s avant l’instant ou la pression de refoulement
commence a chuter (figure 4-29). La cavitation est alors localisée a un faible rayon.

L’image B est prise a t =0,42s environ, c’est a dire au moment ou t est minimal (figure 4-28). La
cavitation occupe ici toute la largeur du canal inter-aubage et la pression de refoulement a presque
atteint le maximum de sa chute (figure 4-29).

L’image C (t =0,52) correspond a I’instant ou la pression de refoulement et le nombre de cavitation ré-
augmentent, la vitesse finale étant atteinte (figure 4-28). Une cavitation moins développée que sur
I’image B est visible. Elle reste tout méme importante.

L’image D correspond au fonctionnement stabilisé, ¢’est a dire a 1 et P, constants. On voit que des
poches de cavitation sont toujours présentes alors que T est 1égérement au-dessus de la courbe a 0% de

chute. Cela vient confirmer I’analyse physique du paragraphe précédent.

Figure 4-27 : Images de cavitation dans la roue (cas 2)

A :t=0,308s ; B : t=0,4220s ; C : t=0,52s ; D : t=0,728s
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Figure 4-28 : Correspondance entre I’évolution de t avec les images de cavitation dans la roue. (cas2)
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Figure 4-29 : Correspondance entre 1’évolution de la surpression

avec les images de cavitation dans la roue (cas 2)
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IV.4.1.2 Cas 1 : « Oscillations basse fréquence »

Le démarrage rapide en cavitation considéré ici est tel que o =0,09 ¢ =3000 tr/min et
Q#/Qqs=1,1. La figure 4-30 présente cinq images (A, B, C, D, E) prises a des instants différents du

démarrage. Les différents instants sont reportés sur les figures 4-31 et 4-32, comme précédemment

L’image A montre le début de la cavitation. Elle apparait autour de t =0,32s, c’est a dire environ 0,03s
avant que la pression de refoulement commence a chuter (figure 4-32). On remarquera que le laps de
temps entre 1’apparition de la cavitation et la début de la chute de P,¢ est diminué par rapport au cas 2
(cas précédent). Cela est dii au fait que la cavitation se développe plus rapidement en raison d’un débit
plus élevé. On peut comparer pour cela les débits correspondant aux reperes A des figures 4-28 et 4-
31.

Les images B et C sont prises respectivement au 2/3 et au maximum de la chute de la pression de
refoulement. La cavitation est trés développée et le nombre de cavitation atteint sa valeur minimale
(t=0,08) comme le montre la figure 4-31.

L’image D correspond au temps t=0,58s c’est a dire juste avant la seconde chute de P.y.. La vitesse de
rotation finale est alors atteinte et la pression d’aspiration ré-augmente (figures 4-31 et 4-32). On
constate que la cavitation est beaucoup moins développée que sur les images B et C mais qu’elle est
toujours bien présente (T coupe la caractéristique a 3% de chute).

L’augmentation du débit qui suit permet a tau de couper les caractéristiques a 10% et 20% de chute.
Cela se traduit par une seconde chute de P, di a un regain du développement de la cavitation.

L’image E montre un développement de la cavitation bien plus important que 1’image D.
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Figure 4-30 : Images de cavitation dans la roue (cas 1)

A :1=0,324s ;: B : t=0,408s ; C : t=0.456s ; D : t=0,582s. E : t=0.704s
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Figure 4-32: Correspondance entre 1’évolution de la surpression

avec les images de cavitation dans la roue. (cas 1)
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1V.4.1.3 Cas 3 : « Coup de bélier »

Le démarrage rapide en cavitation considéré ici est tel que o =0,09 ¢ =3000 tr/min et
Q#/Qs=0,7. La figure 4-33 présente cinq images (A, B, C, D, E) prises a des instants différents du
démarrage. Les différents instants sont reportés sur les figures 4-34 et 4-35.

L’image A montre le début de formation de la cavitation autour de t=0,31s. Il survient durant la
montée de P, pour une valeur du nombre de cavitation t égale a 0,08. Les premicres poches de la
cavitation apparaissent environ 0,08s avant la chute de P, Cet intervalle de temps est largement
augmenté par rapport au démarrage rapide type « fluctuations haute fréquence » notamment. Cela
s’explique par un développement de la cavitation peu important di a un débit peu élevé.

L’image B se situe a t=0,42s et correspond au maximum de la chute de la pression de refoulement. La
cavitation est moyennement développée et n’occupe qu’en partie la largeur du canal inter-aubes.
L’image C correspond au moment ou la vitesse de rotation finale est atteinte et ou la pression
d’aspiration ré-augmente, c’est a dire quand la pression ré-augmente elle aussi. La cavitation est alors
trés peu développée et ne subsiste qu’au niveau du bord d’attaque des aubages.

La pression d’aspiration continuant a augmenter et le débit étant relativement faible, la valeur de tau
augmente jusqu’a prendre une valeur supérieure a la caractéristique a 0% de chute (repére D figure 4-
34). A cet instant (t =0,54s) la cavitation dans la roue disparait totalement comme le montre I’image D.
Environ 0,02s plus tard survient le phénomene de coup de bélier.

L’image E montre qu’aucune cavitation n’est présente dans la roue au point de fonctionnement

stabilisé.
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Figure 4-33 : Images de cavitation dans la roue (cas 3)

A :t=0,314s : B : t=0,416s ; C : t=0,486s ;: D : t=0,54s, E : t=1,202s
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Figure 4-34 : Correspondance entre 1’évolution de tau avec

les images de cavitation dans la roue (cas 3).
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Récapitulatif des visualisations dans la roue

Des visualisations de I’écoulement a I’intérieur de la roue ont été effectuées pour chaque type
de démarrage rapide en cavitation. L’évolution de la cavitation dans la roue a ainsi pu étre visualisée et
comparée aux €volutions de pression pour chacun des trois types de démarrages rapides. L’analyse
physique faite au paragraphe précédent basée sur I’évolution du nombre de cavitation en fonction du
coefficient de débit, a pu ainsi étre confirmée a partir des visualisations de 1’évolution du volume de

vapeur dans la roue.

1V.4.2 Visualisations dans la conduite d’aspiration

Les visualisations dans la conduite d’aspiration ont permis a la fois de vérifier I’existence, pour
un domaine de fonctionnement donné, d’un écoulement pré-rotatif en entrée de roue et de mettre en
¢vidence la présence d’un écoulement légeérement cavitant dans la conduite d’aspiration, en entrée de
roue.

La recirculation est un phénomeéne bien connu des spécialistes en turbomachines, qui apparait en
particulier pour les pompes centrifuges fonctionnant a débit partiel et qui voit I’écoulement dans la
conduite d’aspiration prendre a sa périphérie une composante axiale négative. Lors de son doctorat,
Bolpaire [1] a étudié ce phénoméne en détail en régime non-cavitant. Deux résultats avaient été
principalement obtenus :

1) En régime stationnaire, le phénomene de recirculation apparait soudainement aux alentours
de 70% du débit nominal quelle que soit la vitesse de rotation (figure 4-36). Par ailleurs 1’évolution de
I’extension axiale augmente exponentiellement avec la décroissance du débit et peut atteindre 5 fois le

diameétre de la conduite pour les tres bas débits (0,1 Q).

5]
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Figure 4-36: Extension de la zone de recirculation dans la conduite d’aspiration. Comparaison entre les

techniques de mesures de pression statique et de tracage par micro-bulles, d’aprés Bolpaire [1]
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Dans le cas d’un démarrage rapide, une zone de recirculation apparait quel que soit le débit final
atteint. Ceci s’explique par le fait que la pompe passe par des points de fonctionnement de faibles
coefficients de débit pour lesquels 1’écoulement est désadapté. Toutefois, comme I’illustre la figure 4-
37, cette zone reste d’extension trés limitée par rapport au cas stationnaire. Il est probable que la courte

durée du transitoire ne permet pas a ce phénomene de s’installer.

— [+—Permansnt
— 4 Deéemarrage
e —m—FErzart

Extension axiale relative {x/D)
g%}

0 500 1000 1500 2000

Vitesse (trimin)

Figure 4-37 : Extension axiale de la recirculation dans le cas d'un démarrage rapide. Comparaison

avec des points de fonctionnement en régime permanent, d’aprés Bolpaire [1].

Ce phénomene est souvent accompagné d’une prérotation du fluide en entrée de roue qui se
traduit par D’apparition d’une composante tangentielle de vitesse en périphérie de la conduite
d’aspiration. Différents essais de démarrages rapides en cavitation visant une vitesse de rotation finale
de 2500 tr/min et un débit final inférieur ou égal a 0,7 Qq ont été réalisés. Ils ont permis de mettre en
évidence une remontée de cavitation de la roue vers la manchette d’aspiration qui suggere la présence
d’un écoulement pré-rotatif en entrée de roue durant le transitoire. Cependant, quel que soit le débit
final atteint, ’extension axiale de la remontée de la cavitation dans la conduite d’aspiration est treés
limitée (4 cm environ), quand elle existe. La figure 4-38 présente les images de 1’enregistrement vidéo
effectué pour un essai de démarrage rapide en cavitation tel que wf =2500 tr/min, Qf =0,3Q4 et
or =0,06. Ces images montrent la présence de cavitation dans la conduite d’aspiration. La succession
d’images proposée permet de mettre en évidence ’origine de la cavitation dans la conduite : elle
provient de la roue.

11 est difficile a partir de ces images de juger du mouvement de cette cavitation. Cette remontée
de cavitation se présente sous la forme de filaments (allongés dans la direction de la conduite) et qui

semblent animés d’un mouvement de rotation dans le sens de rotation de la roue.
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Figure 4-38 : Visualisations dans la conduite d’aspiration lors d’un démarrage
rapide en cavitation tel que ®;=2500 tr/min, Q;=0,3Q4 et 5,=0,06

Pour améliorer la modélisation des démarrages rapides en cavitation, il est intéressant de savoir s’il est
nécessaire (au moins dans un premier temps) de prendre en compte I’évolution de volume de vapeur
dans la conduite d’aspiration. Effectivement, la masse volumique du fluide en entrée de roue est un
parametre du modele, et est jusqu’a présent considérée égale a la masse volumique du liquide pur. Par
ailleurs, un volume de vapeur important dans la conduite pourrait étre a 1’origine de fluctuations non
négligeables de la pression d’aspiration, qui pourraient influer sur le comportement global de la
pompe.

Les visualisations effectuées n’ont pas montré d’apparition systématique de cavitation dans la conduite
d’aspiration et seuls quelques essais sont concernés par ce phénomeéne. Pour la majorité d’entre eux,
I’extension axiale de la recirculation cavitante est trés limitée et beaucoup moins importante que dans
I’essai présenté ci-dessus. On notera qu’il a cependant été remarqué 1’influence de 1’engazement de

I’eau sur I’apparition et I’extension axiale de ce phénomene de recirculation cavitante.
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Chapitre 5

MESURE DE LA FRACTION VOLUMIQUE LOCALE PAR

RAYONS X

Introduction

L’étude de I'importance relative des termes transitoires dus a la cavitation dans la roue a
montré I’importance de déterminer 1’évolution temporelle de la densité locale dans la roue afin de
modéliser précisément la performance de la pompe durant un transitoire cavitant. Par ailleurs, les
visualisations effectuées dans la roue durant les démarrages rapides en cavitation confirment la
présence d’un volume de vapeur important (plus ou moins selon le point de fonctionnement visé) et
qui évolue fortement au cours de la phase transitoire. Des mesures de 1I’évolution de la fraction
volumique locale de vapeur (B.,,) dans toute la roue sont donc indispensables.

Les visualisations effectuées dans la conduite d’aspiration pour différents démarrages rapides en
cavitation ont quant a elles montré qu’il y a peu de cavitation dans la conduite d’aspiration et que son
¢tendue est trés limitée. Ainsi les mesures de fraction volumique dans la conduite d’aspiration doivent
avoir lieu dans une section de conduite d’aspiration la plus proche possible de la roue.

Pour déterminer les fluctuations de fraction volumique de vapeur B, au sein d’un écoulement,
plusieurs travaux récents ont utilisé des mesures a haute fréquence par rayons X. Le principe de la
mesure est basée sur I’absorption des émissions X par la matiere. L atténuation des rayons X est plus
grande dans I’eau que dans la vapeur, ce qui permet, a partir de I’intensité regue par les détecteurs, et
via une calibration préalable en air et en eau, de déterminer la quantité de vapeur traversée par le
faisceau.

De telles mesures ont ét¢ développées par Stutz et al. [28] et Coutier-Delgosha et al. [29],
respectivement au CREMHyG en 2000 et a ’ENSTA en 2003 dans des configurations de cavitation
instationnaire sur profils Venturi et profils portants. La premicére campagne expérimentale avait permis
de mesurer des évolutions globales de vapeur dans la poche de cavitation. Lors de la seconde
campagne, le dispositif expérimental a ét¢ modifié pour effectuer des mesures locales, afin d’étudier la
structure et la dynamique d’une poche de cavitation auto-oscillante. En 2005, Hassan [26] a procéd¢ a
des mesures par rayons X dans un inducteur en régime stationnaire, dans le but d’identifier des

arrangements dissymétriques de vapeur. La rotation de la machine nécessite alors le développement
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d’algorithmes spécifiques pour reconstruire la fraction volumique de vapeur locale dans I’inducteur.
La problématique dans notre cas s’apparente a ces derniers travaux, avec cependant une différence
importante : on ne s’attend pas en effet a obtenir des régimes cavitants dissymétriques dans la roue,
mais ’aspect transitoire doit étre traité. Cela nécessite plusieurs dizaines de démarrages identiques en
modifiant & chaque fois la position angulaire initiale de la roue de maniére a obtenir a chaque instant

du transitoire le méme phénomene vu sous des angles différents.

Pour réaliser les mesures par rayons X, une collaboration avec le Commissariat a I’Energie
Atomique (CEA) a été mise en place. Le développement du systéme RX (générateur, récepteurs,
structure, protection) nécessaire a la réalisation des essais RX sur le banc DERAP a été effectué par le
CEA selon le cahier des charges fourni par le laboratoire. Ce chapitre présente 1’adaptation du banc
DERAP nécessaire a ce type d’essais, le dispositif expérimental mis en place, et quelques premiers

résultats d’essais.

I. ADAPTATION DU BANC D’ESSAIS

On rappelle que le principe de la mesure est basée 1’absorption des émissions X par la matiére.
Par conséquent, pour détecter les différences d’atténuation entre le liquide et la vapeur, aucun matériau
trop absorbant ne doit se trouver sur le passage du faisceau et une adaptation du banc d’essais DERAP
est donc nécessaire. Ainsi, tous les organes du banc d’essais soumis aux tirs de rayons X (conduite
d’aspiration, roue, corps de pompe) doivent étre développés dans une matiére qui atténue le moins
possible le faisceau X : la matiére plastique. Par ailleurs, il faut aussi s’assurer que ces différents
organes congus en matieére plastique pourront supporter les différents efforts mécaniques qui leur
seront appliqués au cours des multiples essais de démarrages rapides nécessaires a la campagne

d’essais RX.

1.1 Conception d’une nouvelle roue

Le plexiglas (PMMA) a I’avantage de présenter une absorption limitée des RX. La géométrie de la
roue en fortal (alliage d’aluminium) utilisée lors des essais précédents a alors été reprise pour I’'usinage
d’une nouvelle roue en plexiglas (figure 5-1). L’ensemble des caractéristiques hydrauliques de la roue

sont donc en principe inchangées.
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Moyeu en
aluminium

Figure 5-1 : Photographie de la roue en PMMA

Le moyeu a été conservé en aluminium afin qu’il puisse supporter les efforts de couple de la
ligne d’arbre. Contrairement a la roue en fortal qui a été usinée en une seule piece, la roue en PMMA
est donc composée de deux ¢léments : le moyeu (en aluminium) et le reste de la roue (en PMMA). La
liaison entre ces deux éléments doit étre congue pour supporter les efforts de couple qui lui seront
appliqués lors des multiples essais de démarrages rapides nécessaires a la campagne d’essais RX
(annexe 4). Ainsi, la conception du moyeu a di étre adaptée. La liaison entre le moyeu et la roue est

réalisée par huit cannelures demi circulaires de diametre 8 mm et de hauteur 16 mm (figure 5-2).

Cannelure

Figure 5-2 : Photographie du moyeu de la roue en PMMA (vue de derriére)
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Dans le cas de la roue en fortal, la liaison entre la roue et le flasque est réalisée par des vis en
laiton (trois par aubage). Dans le cas de la roue en PMMA une telle liaison ne peut étre utilisée car elle
occulterait une partie du champ de mesures par rayon X. Pour garantir néanmoins la bonne tenue
mécanique de cette liaison, le flasque est collé sur les aubages de la roue. Des essais réalisés a
I’ENSAM (annexe 4) ont montré qu’une telle liaison supporte les efforts de cisaillement appliqués lors
des démarrages rapides. Un doute subsiste quant aux efforts de traction. Les efforts de traction que
doit supporter la liaison entre la roue et le flasque sont dus a la différence de pression de part et d’autre
du flasque. Or, il est difficile d’estimer avec précision cette différence de pression. Par prudence, les
essais utilisant cette roue ont donc été limités en vitesse de rotation a 2500 tr/min, ce qui permet de
limiter les efforts de traction imposés & la liaison. Par ailleurs, deux vis en nylon' par aubage sont

conservées afin d’augmenter la résistance en traction.

1.2 Conception d’un nouveau corps de pompe

Pour réaliser des essais rayons X dans la roue, il est nécessaire que le faisceau X subisse une
absorption minimale lors de la traversée du corps de pompe. Cette dernicre piece est donc réalisée elle
aussi dans un matériau de type « plastique ». Un usinage « classique » en un seul bloc n’étant pas
possible, faute d’acceés pour fraiser la volute, elle a été réalisée par prototypage rapide (Creaxia-
Produxia, Lyon). Ce procédé de type « frittage de poudre polyamide » présente différents avantages :

e Fabrication de la piece en un seul bloc.
e Rapidité de fabrication

e (Cot de fabrication raisonnable

La méthode du frittage de poudre Polyamide (ou prototypage rapide) permet d’obtenir une piéce en
polyamide par empilement de couches successives, polymérisées par un laser (figure 5-3). Une

tolérance des cotes égale a 0,2% par millimetre est annoncée par le fabriquant.

' La vis située au bord d’attaque de 1’aubage est supprimée car 1’épaisseur de PMMA a cet endroit n’est pas
suffisante pour permettre la réalisation d’un pergage sans fragiliser la matiére.
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Un "Rouleau” cépose des
fines couche (0.1 mm) de
poudre de plastique (PA12)

— *
numeérique du modéle

en strates de 0.1 mm

La poudre non solidifige est retirde,
Un laser solidifie Ie prototype est fonctionnel

la couche de
poudre qui
tusionne avec la
précedente

-~ &

Figure 5-3 : Principe de conception par frittage de poudre

Certaines caractéristiques mécaniques du polyamide (PA) sont indiquées dans le tableau 5-T1 et
comparées a d’autres matériaux. On conclut que le PA présente des propriétés de résistance et

d’élasticité comparables au plexiglas.

PA fer acier Plexiglas

masse volumique ( kg/m3) 970 7880 7600 1190
absorption d'eau a 20°c et 65% HR 2% - 4%
absorption d'eau a 23°c et 0% HR 0,5
température de fléchissement
sous 1,8 Mpa (°c) 80
sous 0,45 Mpa (°c) 160
sans contrainte 100
Limite d'élasticité (Mpa) 44 50 240 - 400 45
Allongement a la limite élastique 20% 20%
Résistance a la traction 200 500 - 800
a la rupture (Mpa) 70 80
Module d'Young (Mpa) 1600 196.10° 200.10° 2000
rugosité (m)

brut 8,5.10°

poli 0,13.10° 0,05.10°

Tableau 5-T1 : Caractéristiques mécaniques du polyamide

Plusieurs précautions ont été prises lors de la réalisation de la piéce afin d’assurer sa bonne
utilisation. Une gorge a été rajoutée sur la partie arriére afin de pouvoir y loger un joint torique (figure
5-4). Effectivement, la rugosité du PA étant supérieure a celle de I’acier (tableau 5-T1), le joint papier

qui était jusqu’alors utilisé est insuffisant pour assurer une étanchéité totale au niveau de la ligne
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d’arbre. Des inserts métalliques ont été ajoutés au niveau de certaines fixations afin de limiter I’usure

des pas de vis lors des montages et démontages successifs.

Gorge pour joint torique

Figure 5-4 : Photographie du corps de pompe en PA

Par ailleurs, différentes actions ont été mences afin de limiter les efforts exercés sur la piece en PA. La
principale consiste a supprimer les efforts exercés par les piéces adjacentes sur la volute en
positionnant des renforts latéraux sur ces derniéres. Dans la précédente configuration, c’est en effet le
corps de pompe qui supportait la piece voisine (figure 5-5). Or le corps de pompe en PA ne peut jouer
ce role faute de résistance mécanique suffisante. Ce sont par conséquent les renforts latéraux qui

assurent désormais cette fonction (figure 5-6).

L
ol

-~
4 5

= 2

Figure 5-5 : Ancien dispositif Figure 5-6 : Visualisation de la reprise d’efforts
par la pi€ce voisine
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Afin de vérifier les différentes cotes, la piéce a subi des contrdles métrologiques a ’ENSAM
(figure 5-7). 11 est principalement apparu un défaut de cylindricité égal a 0,5 mm, répétitif sur tous les
alésages. Cette déformation est intrinseque au procédé de fabrication. La pi¢ce a par conséquent été

reprise en usinage a ’ENSAM Lille.

Figure 5-7 : Corps de pompe en PA monté sur le dispositif métrologique tridimensionnel

Les premiers essais de mise en eau du corps de pompe ont révélé un défaut important
d’étanchéité malgré I’assurance du constructeur que la piece serait étanche jusqu’a une surpression

¢gale a 5 bar (figure 5-8). La porosité du corps de pompe est responsable de ce défaut.

Figure 5-8 : Visualisation du défaut d’étanchéité du corps de pompe
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La solution pour remédier a ce probléme a consisté a avoir recours a un matériau composite en
fibre de verre pré-imprégné de résine (LTM16, « Advanced Composites Group ») sur conseils du
Laboratoire de Composites de ’ENSAM Lille. La fibre de verre permet d’une part de renforcer
mécaniquement la structure, et d’autre part, grace a 1’association de résine, d’assurer 1’étanchéité de la
piece en polyamide. La figure 5-9 est une photographie prise lors de la pose du matériau composite sur
le corps de pompe en polyamide. Ce matériau, comme tout matériau composite, doit étre cuit au four
afin d’obtenir ses propriétés structurales finales. Il a cependant la particularité importante (et rare) de
pouvoir cuire & une température basse (50° Celsius environ). Cela présente 1’avantage d’éviter de

soumettre le polyamide a une température trop ¢élevée ce qui pourrait I’endommager ou le déformer.

Figure 5-9 : Pose du matériau composite sur le corps de pompe

La fixation de la conduite d’aspiration en plexiglas (manchette) sur le corps de pompe est
quant a elle délicate, les inserts positionnés dans le PA ne supportant les efforts exercés lors du
serrage. Cela se traduit par le fait que les inserts se désolidarisent du PA sous I’effort exercé par le
joint d’étanchéité (élastique) ce qui ne permet plus d’assurer I’étanchéité du systéme. Il a alors fallu
développer un systeme (figure 5-10) permettant de serrer les deux éléments (corps de pompe et

manchette) par I’extérieur.
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Figure 5-10 : Photographie du systéme de serrage

Une plaque solidaire du chassis permet de faire pression sur la conduite d’aspiration (par
I’intermédiaire de vis de serrage) réalisant ainsi 1’étanchéité au niveau de I’interface conduite / corps

de pompe.

I1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est composé pour 1’essentiel d’un générateur rayons X d’une part et
de 1024 récepteurs (4mm*3mm) disposés en colonne d’autre part. Le générateur et les récepteurs sont
situés en regard de part et d’autre du corps de pompe, dans un plan perpendiculaire a la conduite
d’aspiration. Un faisceau RX est alors émis par le générateur en direction des récepteurs en traversant
le corps de pompe et la roue dans la direction radiale. La fréquence d’acquisition des récepteurs est
¢gale a 2 kHz et la durée de mesure est égale a 1,5 s.

Le faisceau RX est suffisamment étendu verticalement pour que tout le corps de pompe (ou la
conduite) soit traversé par le faisceau. En revanche, les récepteurs sont larges de 0,3 mm. Pour une
position donnée de I’ensemble générateur/récepteurs, seules des informations sur une largeur de
0,3 mm sont obtenues ce qui ne permet pas de couvrir enticrement I’ensemble du canal inter-aube (7
mm de hauteur sur la partie radiale de la roue). Ainsi, générateur et récepteurs sont positionnés sur une

platine motorisée (figure 5-11) permettant de déplacer le dispositif générateur/récepteur dans la
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direction de la conduite d’aspiration et d’effectuer ainsi des essais a différentes positions axiales dans
la roue (ou dans la conduite). Il est alors possible par essais successifs de reconstruire le volume de
vapeur existant dans toute la largeur du canal inter-aubage. La platine motorisée est positionnée a
P’intérieur de la structure en plomb qui protége le hall d’essais des radiations. Il n’est donc pas
nécessaire de démonter le «coffrage» pour changer le positionnement du dispositif

générateur/récepteur.

1024 capteurs

Générateur RX

Platine motorisée

Figure 5-11 : Montage du dispositif RX

La mise en ceuvre d’essais impliquant un rayonnement X nécessite la mise en place d’un plan de
sécurité par le CEA et ’ENSAM, soumis a 1’ Autorité de Sareté Nucléaire (A.S.N.) qui autorise les
essais. Afin de confiner les émissions X autour du banc d’essais, un « coffrage » composé¢ de plaques
de plomb (figure 5-12) englobe les alentours proches de la zone d’essais (corps de pompe, une partie
de la conduite d’aspiration et de la ligne d’arbre). Un balisage est ensuite défini par les membres du
CEA. L’extérieur de ce balisage est accessible aux membres extérieurs au CEA. Les commandes
permettant les démarrages rapides (systéme d’acquisition, trigger, embrayage) ainsi que celles du
systéme rayons X sont ainsi déportées jusqu’a cette zone. Les essais sont alors effectués depuis cette

zone ce qui permet d’assurer la sécurité des opérateurs.
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Protection en plomb

Zone de tir

Figure 5-12 : Protection mise en place autour de la zone de tir
a) Vue d’ensemble ; b) Vue de I’entrée pompe

I1I1. PROCEDURE D’ESSAIS

Préalablement a tout tir de rayons X durant le fonctionnement de la pompe, des tirs de
référence sont effectués a travers la manchette d’aspiration et a travers le corps de pompe (et la roue)
en eau uniquement et en air uniquement alors que la pompe est a I’arrét. Cela permet de déterminer

I’absorption de rayons X dans chacun des deux cas. Ces mesures permettent de calibrer les détecteurs
entre 0% et 100% de vapeur. L’ensemble des essais de démarrage rapide est réalisé pour une vitesse

de rotation finale égale a 2500 tr/min. Cela permet de limiter les efforts appliqués sur le corps de
pompe en polyamide ainsi que sur la roue en plexiglas (annexe 5).
Le point de fonctionnement final est réglé comme précédemment (chapitre 4) a partir du régime
stabilisé. L’embrayage est alors désaccouplé et le générateur RX est mis sous tension. Le démarrage
rapide est effectué en enclenchant I’embrayage électromagnétique. L’accouplement de I’embrayage
engendre un signal qui sert de trigger a 1’acquisition des signaux de pressions, de vitesse de rotation,
de couple. L’acquisition des récepteurs X est triggée sur ce méme signal ce qui permet d’avoir la
méme base de temps pour I’ensemble des acquisitions, et permet de mettre en correspondance les
résultats RX et I’ensemble des autres signaux.

Une bonne répétitivité des démarrages rapides en cavitation a été montrée précédemment

(Chapitre 2) et est détaillée en annexe 1. La reproductibilité des démarrages rapides en cavitation est
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trés importante pour obtenir une information locale de la fraction volumique. Pour un tir RX donné,
les récepteurs acquicrent une information relative a 1’absorption globale du rayonnement a la traversée
de la roue. Pour obtenir une information locale de la fraction volumique de vapeur, il est nécessaire de
recouper entre elles les informations globales. Pour cela, des tirs X sur plusieurs démarrages rapides
visant le méme point de fonctionnement sont effectués en décalant a chaque fois la position angulaire
initiale de la roue. Cela permet, a chaque instant du transitoire, d’observer le phénomene sous
différents angles. Les résultats obtenus sur ces différents démarrages sont alors considérés comme

ayant été obtenus sur un seul démarrage, d’ou I’importance de la répétitivité des démarrages rapides.

Pour un démarrage rapide donné, un tir de rayons X dans plusieurs sections de la conduite
d’aspiration est possible en déplacant le générateur et les récepteurs grace a la platine motorisée. Dans
chaque section de la conduite d’aspiration, seule une information globale du volume de vapeur
existant peut &tre obtenue. Pour avoir une information locale du volume de vapeur dans la conduite, il
faut avoir recours a la tomographie, c’est dire procéder a plusieurs tirs de RX avec une position du
systéme générateur/récepteur différente a chaque tir (rotation du systéme autour de la manchette entre

deux essais). Une reconstitution de la fraction volumique locale peut alors étre effectuée (figure 5-13).

Instantands

Figure 5-13 : Principe de mesures tomographiques, d’aprés Walid [26]

Cependant un seul générateur RX est a notre disposition et il est trées compliqué de mettre en
place un systéme permettant la rotation du générateur et des récepteurs autour de la conduite et ce
principalement pour des raisons de sécurité (confinement des émissions X) et d’encombrement spatial.
Ainsi, pour les essais dans la conduite d’aspiration, un seul tir de rayons X par section de conduite est
effectué.

En ce qui concerne les essais dans la roue, il est ici possible d’obtenir 1’évolution de la
fraction volumique de vapeur locale en procédant par tomographie et grace a la répétitivité des
démarrages rapides. L’information locale est obtenue, non pas en faisant tourner le systéme
générateur/récepteurs autour du corps de pompe mais en procédant, pour un point de fonctionnement
final donné, a plusieurs démarrages rapides avec une position initiale différente de la roue. La position

de la roue est repérée par une reégle graduée positionnée sur la ligne d’arbre. L’erreur maximale de
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position angulaire de la roue est égale a 0,5°. En théorie, 60 positions initiales de roue sur 2w sont
nécessaires pour reconstituer I’évolution de la fraction volumique locale dans le roue. Cependant, en
faisant I’hypotheése que le développement de la cavitation est identique dans les 5 canaux inter-aubages
(périodicité sur 2m/5), des positions initiales de la roue sur un seul canal inter-aubages (27/5) sont
suffisantes pour reconstituer 1’évolution de la fraction volumique locale dans une tranche de la roue
(en 1, 9), et ce en dupliquant a toute la roue les résultats obtenus sur un canal inter-aubages. Cette
hypothése est tout a fait réaliste car les échelles de temps mises en jeu lors des démarrages rapides ne
permettent probablement pas a des schémas dissymétriques de cavitation de s’installer dans la roue.
Dans le cas contraire, la reconstitution de la fraction volumique locale de vapeur dans la roue est ici

impossible. Douze positions initiales de la roue ont donc été effectuées sur un canal inter-aubages.

De plus, pour obtenir 1’évolution dans la direction axiale de la fraction volumique locale dans la roue,
il faut effectuer I’ensemble des essais précédents dans plusieurs « tranches » du canal inter-aubes. Des
tirs ont alors été effectué en z=0 (milieu du canal inter-aube), en z = -2mm et en z = 2mm. Finalement,
en incluant les mesures de calibration, il est nécessaire de répéter une soixantaine de fois le méme
démarrage rapide, par point de fonctionnement final visé, pour obtenir la cartographie de la fraction

volumique locale dans la roue au cours du transitoire.

IV. RESULTATS D’ESSAIS RAYONS X

IV.1 Préambule

Le résultat brut d’un essai RX est une image de niveaux gris (3000%1024 pixels, 16 bits)
correspondant a I’intensit¢ du signal recue par les détecteurs, que I’on peut relier, grice aux
calibrations en eau et en air, au volume de vapeur rencontré par le faisceau sur tout son parcours. La
reconstitution de la fraction volumique locale de vapeur dans la roue nécessite un post-traitement
complexe qui est effectué par le CEA. La campagne d’essais par rayons X ayant eu lieu peu de temps
avant la fin de la these, seuls les résultats bruts sont présentés ici. Un exemple d’image est présenté sur
la figure 5-14. Ce graphe est relatif @ un fonctionnement stationnaire en air tel que w=470 tr/min. Sans
entrer dans les détails de post-traitement des essais RX, des mesures en air (et en eau ) sur des régimes
stabilisés permettent le calibrage des récepteurs ainsi que la reconstitution du taux de vide local. I ne
s’agit ici que d’un exemple d’essai pour présenter sous quelle forme sont obtenus les résultats bruts.
La figure 5-14 représente 1’absorption du faisceau X d’une largeur de 0,3 mm, avec en ordonnée les
1024 capteurs et en abscisse, le temps. L’ordonnée rend donc compte de la dimension spatiale du

champ de mesure (le haut de I’image correspond au haut de la roue, et le bas de I’image au bas de la
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roue) tandis que 1’abscisse donne la dimension temporelle (t=0 a gauche de 1’image, t=tg,, a droite de

I’image. La figure 5-15 aide a la compréhension en présentant I’agencement du systeme RX et la zone

de mesures.

3000 pixels

A

v

]

Zone encadrée

B3

L) ”

Figure 5-14 : Résultat brut d’essai RX : fonctionnement stabilisé en air (=470 tr/min)

1024 canteurs

Vs

n

1024 pixels

Figure 5-15 : Agencement du dispositif expérimental
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Une zone d’ombre correspond a une absorption élevée du faisceau X tandis qu’une zone claire
correspond a une faible absorption. Ainsi la zone noire au centre de 1’image correspond a I’absorption
totale des RX causée par la présence de la vis de nez de roue en laiton (utilisée pour bloquer la roue en
translation) dans le champ de mesures. De part et d’autre de cette zone centrale sont présentes deux
zones plus claires qui correspondent au reste de la roue non occulté par la vis. Sur chacune de ces
zones apparaissent des raies « noires » a fréquence constante. La figure 5-16 montre I’évolution
temporelle de niveau de gris relative a la zone encadrée définie sur la figure 5-14. On constate que le
signal de niveau de gris se présente sous la forme d’un signal périodique. On dénombre 2 périodes sur

100 pixels ce qui correspond a une fréquence de 40 HZ>., soit la fréquence de passage des aubes.

10500

10000

9500

Gray Value

9000

0 100 200 300 400 500

Figure 5-16 : Evolution du niveau de gris en fonction du temps
Fonctionnement stabilisé en air (=470 tr/min)

? On rappelle qu’un pixel correspond a 0,5 ms.
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IV.2 Résultats d’essais rayons X dans la roue lors de démarrages rapides en

cavitation

Des résultats d’essais RX sont présentés pour chacun des trois types de démarrages rapides en
cavitation répertoriés dans le chapitre IV (oscillations basse fréquence, fluctuations haute fréquence et
coup de bélier). En comparant les images des essais RX aux signaux de pressions et de vitesse de
rotation, il est possible de mettre en évidence 1’influence du développement de la cavitation sur les

performances globales de la pompe.

IV.2.1 Résultats RX d’un démarrage rapide type « oscillations basse fréquence »

Les résultats présentés sont relatifs au démarrage rapide en cavitation type «oscillations basse
fréquence» tel que ®=2500 tr/min, 6=0,09 et Q=1,2Qq. La figure 5-17 présente les évolutions des
pressions et de la vitesse de rotation de la pompe. La premiére chute de surpression survient a t=0,3 s
pour une vitesse de rotation égale a 2000 tr/min environ. La figure 5-18 correspond a 1’absorption du
faisceau RX a la traversée de la roue durant un démarrage rapide. Le signal est symétrique par rapport
a I’axe de rotation ; on peut alors analyser le signal temporel situ¢ sur la partie inférieure de I’image
(zone encadrée sur la figure 5-18). Autour de t=0,3s (début de la premiére chute de surpression)
apparait une zone blanchatre, synonyme de faible absorption comparativement a 1’absorption due a
I’eau. Cette zone est le signe de cavitation dans la roue. Elle apparait en premier a faible rayon puis se
développe et gagne la presque totalit¢ de la roue autour de t=0,4s. A ce moment, la chute de
surpression est maximale et la vitesse de rotation atteint sa valeur stabilisée (figure 5-17). Alors que
I’étendue (en ordonnée) de la zone claire renseigne sur la position des poches de cavitation dans la
roue, le niveau de gris renseigne sur le taux d’absorption du faisceau RX et donc qualitativement sur le
volume de vapeur d’eau présent dans la roue. Ainsi, lorsque la surpression ré-augmente, le volume de
vapeur diminue fortement pour s’établir aux petits rayons de la roue. La deuxiéme chute de
surpression est visible sur I’image 5-18 de la méme maniére que la premiére mais de fagon moins
marquée, en terme d’étendue spatiale des poches de cavitation (zone claire moins étendue
verticalement que la premicre) et en terme de volume de vapeur présent dans la roue (zone claire
« moins blanche » que la premicere). La succession de chutes et d’augmentations de la surpression de la
pompe se traduit sur les images d’absorption des rayons X par une suite de ventres et nceuds de
cavitation ou les ventres sont de moins en moins « blanc » au cours du temps. Cela confirme donc que
les oscillations basse fréquence de la surpression fournie par la pompe sont dues a des fluctuations des

zones de cavitation dans la roue.
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Autour de t=0,8s, la surpression atteint sa valeur stabilisée. Durant la phase stabilisée qui suit, la

cavitation reste toujours localisée au méme endroit (aux petits rayons de roue) et le volume total des

poches de cavitation est constant (niveau de gris constant).

Pressions (bar)

Evolution des pressions a) “itesse de rotation b)
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Figure 5-17 : Signaux a) de pressions b) de vitesse de rotation
Démarrage rapide en cavitation type « oscillations basse fréquence ».
®~2500 tr/min, 5=0,09 et Q=1,2Q4
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Figure 5-18 : Image d’absorption des rayons X
Démarrage rapide en cavitation ®=2500 tr/min, 5=0,09 et Q=1,2Q4
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La figure 5-19 est ’image d’absorption des rayons X présentée précédemment sur laquelle sont
définies trois fenétres spatio-temporelles (encadré N°1, encadré N°2, encadré N°3). Pour chacune de

ces fenétres sont tracées les évolutions du niveau de gris en fonction du temps.

MWM‘W! ;!

A
N
o ——— 117 s ) 0 (632 0 SN

<+— Encadré N°3

Figure 5-19 : Définition de trois zones d’étude sur I’'image d’absorption des RX

L’évolution du niveau de gris (et donc indirectement du volume de vapeur dans la roue) en fonction du
temps dans ’encadré N°1 est tracée sur la figure 5-20. L’encadré N°I prend en compte la durée totale
de I’essai (1,5 secondes) ainsi que la succession des ventres et nceuds d’absorption. Une échelle
temporelle est indiquée au tracé afin de pouvoir comparer cette figure avec 1’évolution des pressions
de la figure 5-17. On constate immédiatement que le niveau de gris fluctue a basse fréquence et son
évolution est inversée par rapport a celui de la surpression de la pompe. Quand la surpression chute,
les poches de cavitation se développent, 1I’absorption diminue et la valeur du niveau de gris augmente.
A D’inverse, quand la surpression augmente, le volume de vapeur diminue, 1’absorption augmente et la

valeur du niveau de gris diminue.
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Figure 5-20 : Evolution du niveau de gris de la zone encadrée N°1.
Démarrage type «oscillation basse fréquence »

On peut remarquer sur la figure 5-18 que I’absorption due aux aubes n’est pas clairement visible
comme cela est le cas sur I’essai présenté en préambule. Cela est du au fait qu’ici I’essai a lieu en eau
et non en air. L’absorption des rayons X est directement lié¢ a la densité de la mati¢re qu’ils traversent.
Or, la différence de densité entre 1’eau et le PMMA est faible, contrairement a celle entre 1’air et le
PMMA, aussi les atténuations sont voisines, et les niveaux de gris obtenus aussi. Cependant, le tracé
de I’évolution du niveau de gris sur I’encadré N°2 (figures 5-21) permet de mettre en évidence une
fréquence égale a celle du passage des aubages. Sur 200 pixels, c’est a dire sur 0,1s', on compte 21
périodes d’ou une fréquence de 210 Hz. La vitesse de rotation finale de la pompe (atteinte au milieu de
I’encadré) est égale a 2500 tr/min d’ou une fréquence de rotation de la roue égale a 41,66 Hz et une
fréquence de passage des aubages égale a 208 Hz.

Sur la figure 5-22 relative a 1’encadré N°3, 1’évolution de niveau de gris présente une fréquence
remarquable égale a la fréquence de rotation de la roue. La présence de cette fréquence sur le signal
d’absorption des rayons X s’explique par une variation de densité dans la roue a la fréquence de
rotation de la roue. Ce phénomene est attribué a I’effet du bec de volute sur les poches de cavitation.
Remarque : La présence des fréquences de rotation de la roue et du passage des aubages sur les images

d’absorption est commune a tous les essais réalisés et n’est pas détaillée sur chaque essai.

" On rappelle qu’un pixel correspond a 0,5ms
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Figure 5-22 : Evolution du niveau de gris de la zone encadrée N°2.
Visualisation de la fréquence de passage des aubages
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Figure 5-22 : Evolution du niveau de gris de la zone encadrée N°3.
Visualisation de la fréquence de rotation de la roue
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I1V.2.2 Résultats RX d’un démarrage rapide type « fluctuations haute fréquence»

Les résultats présentés sont relatifs au démarrage rapide en cavitation type «fluctuations haute
fréquence» tel que ®=2500 tr/min, o=0,11 et Q=0,9Q,. La figure 5-23 présente les évolutions des

pressions et de la vitesse de rotation de la pompe.

Ewvolution des pressions

Yitesse de rotation

Pressions (bar)
Witesse (tr/mn)

7 T A A N N N T A N N o] [ R
0 01 020304050607 0805 1 11121314158 0 01 020304050607 0809 1 1112131415
temps(s) temps(s)

Figure 5-23 : Signaux a) de pressions b) de vitesse de rotation
Démarrage rapide en cavitation type «fluctuations haute fréquence ».

®=2500 tr/min, 5=0,11 et Q=0,9Q4

Une seule chute de la surpression de la pompe caractérise ce type de démarrage rapide en cavitation.
Elle survient ici encore a t=0,3s pour une vitesse de rotation égale a 2000 tr/min et la surpression
atteint son minimum a t=0,4s environ lorsque la vitesse de rotation finale est atteinte. La chute de
surpression est clairement visible sur I’image d’absorption des rayons X (figure 5-24) par
I’intermédiaire de la zone claire. L apparition (a t=0,3s), le développement (valeur de niveau de gris
maximale a t=0,4s) et la disparition (a t=0,54s) de cette zone sont corrélés avec I’évolution de la

surpression de la pompe.

L’évolution du niveau de gris de la zone encadrée (figure 5-24) est reportée sur la figure 5-25. Le
graphe montre un pic large d’environ 500 pixel (0,2 seconde) et qui atteint une valeur maximale de
niveau de gris égal a 6500 contre 120000 dans le cas « oscillations basse fréquence » présenté
précédemment. Cela indique que le volume de vapeur rencontré par le faisceau X pour le démarrage
rapide «fluctuations basse fréquence » est moins important que pour 1’essai « oscillations basse
fréquence ». Par ailleurs, la totalité de la vapeur dans la roue disparait en 160ms (0,54s-0,38s). Cette
vitesse de disparition sera comparée a celle du cas « coup de bélier » qui fait I’objet du paragraphe

suivant.
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Figure 5-24 : Image d’absorption des rayons X
Démarrage rapide en cavitation type «fluctuations haute fréquence ».

®=2500 tr/min, 6=0.11 et Q=0,9Q4
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Figure 5-25 : Evolution du niveau de gris de la zone encadrée.
Démarrage rapide type «fluctuations hautes fréquences »
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Pressions (bar)

1V.2.3 Résultats RX d’un démarrage rapide type « coup de bélier »

Les résultats présentés sont relatifs au démarrage rapide en cavitation type «coup de bélier»

tel que ®=2500 tr/min, 6=0,7 et Q=0,15Qq. La figure 5-26 présente les évolutions des pressions et de

la vitesse de rotation de la pompe. La chute de la surpression qui débute a t=0,3s est relativement

modérée par rapport aux chutes de surpression rencontrées dans les deux autres cas de démarrages

rapides. Le coup bélier survient quant a lui peu apres t=0,5s.

Evolution des pressions
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Figure 5-26 : Signaux a) de pressions b) de vitesse de rotation

Démarrage rapide en cavitation type « coup de bélier ».

®~2500 tr/min, 5=0.15 et Q=0,70Qd

L L [
111213 1.4 156

Comparé au démarrage rapide en cavitation précédent du type « fluctuations haute fréquence », les

poches de cavitation sont a la fois moins étendues dans la roue et sont présentes moins longtemps

comme le montrent les figures 5-27 et 5-28. De la vapeur existe dans la roue entre t=0,26s et t=0,45s

environ et occupe au maximum la moitié de la roue autour de t=0,37s.
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Figure 5-27 : Image d’absorption des rayons X
Démarrage rapide en cavitation type «coup de béliery.
®©=2500 tr/min, 5=0,15 et Q=0,7Qq4

La figure 5-28 montre la vitesse de disparition de la cavitation dans la roue. Le maximum de vapeur
est atteint pour t=0,37 et la cavitation disparait totalement a t=0,45. La totalité de la vapeur dans la
roue disparait donc en 80ms. Ainsi, le temps de disparition de la vapeur dans le cas d’un démarrage
rapide type « coup de bélier » est deux fois inférieur a celui d’un démarrage rapide type « fluctuations
haute fréquence ». Ce résultat tend a confirmer I’hypothése du phénomeéne de coup de bélier proposée

précédemment.
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Figure 5-28 : Evolution du niveau de gris de la zone encadrée.
Démarrage rapide type «coup de bélier »
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IV.3 Résultats d’essais ravons X dans la conduite d’aspiration

Les visualisations effectuées pendant les démarrages rapides en cavitation ont montré que peu
de vapeur existe dans la conduite d’aspiration quel que soit le point de fonctionnement final visé, et
qu’elle reste localisée en entrée de roue. Ainsi des essais RX dans la conduite d’aspiration sont réalisés
au plus pres possible de la roue (figure 5-29). Malgré cela, trés peu de vapeur dans la conduite
d’aspiration a été¢ mis en évidence. Soit la cavitation ne remonte pas aussi loin dans la conduite soit
elle est trop peu importante pour étre détectée.

La figure 5-30 présente les évolutions de pressions pour un essai de démarrage rapide en cavitation tel
que 6~0,09, ®=2500 tr/min et Q=0,9Q4 (démarrage type « fluctuations haute fréquence ».
L’absorption du faisceau X suite a la traversée de la conduite d’aspiration pour ce démarrage rapide
est donnée par la figure 5-31. Notons qu’ici I’acquisition a été faite sur deux secondes et que les
bandes horizontales grises et noire correspondent respectivement aux vis de serrages et au bati (figure
5-29). Quant a la bande blanche, elle correspond a la zone d’air se situant entre le bati et la manchette
d’aspiration. Un faible volume de vapeur a été détecté en tout début de démarrage, entre t=0,1s et
t=0,2s, ¢’est a dire avant la chute de surpression de la pompe (figure 5-30). L’aspect de cette trace fait
penser a deux filaments en rotation comme les visualisations dans la manchette d’aspiration 1’ont

montré. Cependant le volume détecté est tres faible, éphémere au cours du démarrage.

Vis de serrage \

Plaque de serrage

s |

Figure 5-29 : Localisation de la zone de tir des rayons X dans la conduite d’aspiration.
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Figure 5-30 : Evolution des pressions pour un démarrage rapide en cavitation tel que
(0=0.09, ©=2500 tr/min et Q=0.9 Q)
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Figure 5-31 : Absorption du faisceau X apres traversée de la conduite d’aspiration pour le démarrage

rapide en cavitation tel que 6=0,09, ®=2500 tr/min et Q=0,9 Qg
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Conclusion :

La campagne d’essais RX a demandé une adaptation importante du banc d’essais, notamment
en ce qui concerne le corps de pompe et la roue. Concevoir ces deux €léments en « matiére plastique »
(et leur intégration sur le banc d’essai) afin qu’ils puissent permettre la réalisation de tir rayons X, tout
en répondant aux exigences hydrauliques et dynamiques imposées par les démarrages rapides a
demand¢ des efforts importants sur le plan technologique.

Des essais RX ont été effectués sur chacun des trois types de démarrages rapides en cavitation
(« fluctuations haute fréquence », « oscillations basse fréquence » et « coup de bélier »). Ils ont permis
d’obtenir des premiers résultats bruts, qui donnent des indications sur les variations du volume de
vapeur dans la roue pour les trois types de démarrages.

La reconstruction tomographique des données permettra d’obtenir I’évolution de la fraction
volumique locale dans la roue au cours des démarrages. Cette reconstruction est effectuée par le CEA.

A terme, les cartographies de la fraction volumique locale dans la roue permettront
d’améliorer la modélisation des transitoires cavitants de pompes en prenant en compte les variations

de masse volumique locale dans la roue (Cf. Chapitre 1).
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Chapitre 6

MODELISATION FONCTIONNELLE DES DEMARRAGES

RAPIDES EN CAVITATION

En s’appuyant sur des résultats expérimentaux, plusieurs modeles fonctionnels reproduisant
I’évolution de la performance d’une pompe centrifuge durant un transitoire non cavitant ont été
proposés au Laboratoire de Mécanique de Lille (LML) [1], [5], [11]. Par ailleurs, d’autres travaux
menés au Japon se sont attachés a la modélisation des transitoires de pompes en régime cavitant [21,
22, 23]. Apres avoir présenté brievement 1’ensemble de ces travaux, nous montrons comment le
modele des transitoires de pompe hors cavitation développé au LML par Dazin [5] a été adapté, dans

le cadre de cette thése, aux transitoires cavitants.

I. PRESENTATION DES MODELES HORS CAVITATION PROPOSES AU LML

Une premi¢re modélisation de la performance d’une pompe durant des transitoires non
cavitant, basée sur les équations d’un écoulement 1D dans la roue, a été développée au LML en 1993
par Ghelici [11]. Une amélioration de ce modele a ensuite été apportée par Bolpaire [1] en 2000, en
prenant en compte les pertes par recirculation et en reconsidérant les hypothéses décrivant
I’écoulement dans la roue.

En 2005, Dazin [5] propose un nouveau modele d’écoulement, toujours en régime non cavitant, mais
basé sur I’écriture des €quations de moment de quantité de mouvement et d’énergie appliquées au

fluide contenu dans la roue.

1.1 Modéle basé sur I’équation 1D du fluide dans la roue

1.1.1 Modzéle initial

Le modéle de démarrage rapide de pompe établi par Ghelici [11] est présenté ici.
Les hypothéses du modele sont les suivantes :

- Ecoulement unidimensionnel,

- Ecoulement plan,

- Pas de prérotation,
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- Pas de cavitation,

- Fluide incompressible.

Figure 6-1 : Mode¢le de Ghelici [11].

11 applique alors I’équation de la dynamique a une particule fluide M de masse dm située sur une ligne

de courant relative entre 1’entrée et la sortie de la roue (figure 6-1) :
am.(ye+y- +77c).f:[p(s)— p(s+ds)]dS (hypothése de fluide parfait) (6-El1)

Ou les termes de gauche représentent les accélérations d’entrainement, relative et de Coriolis et le
membre de droite les forces de pression s’exer¢ant sur la particule fluide.

En intégrant cette équation entre I’entrée et la sortic de la roue et en ajoutant deux hypothéeses (les
lignes de courant ont une forme de spirale logarithmique et la largeur de la roue est constante), une

expression analytique de I’évolution de la hauteur interne de la roue est obtenue :

R’-R’dw m(%) do
peHi=pecetps e 5 di P azbsiniB dr (6-E2)

En considérant que les pertes en régime transitoire sont les mémes qu’en régime stationnaire et en
modélisant un terme d’inertie supplémentaire lié a 1’écoulement dans la volute, I’équation liant a
chaque instant la hauteur totale de la pompe a la hauteur dite pseudo-stationnaire (hauteur totale de la
pompe fonctionnant a ce débit et a cette vitesse de rotation en régime stabilisé) et a des termes

d’accélération angulaire et d’inertie est obtenue :

R'—R’ dw ( m(%) )dQv
P =pgH P e B dr Lp 2absin’ B WJ di (6-E3)
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Remarque : L’équation 6-E3 est telle qu’écrite par Ghélici [11]. On remarque qu’aucun terme d’inertie

li¢ au diffuseur n’est pris en compte.

1.1.2 Evolution du modéle.

Une évolution du modele est proposée par Bolpaire [1] en prenant en compte les pertes par

recirculation en régime transitoire et en faisant évoluer le modele de 1’écoulement dans la roue.

Prise en compte des pertes par recirculation

Picavet [15] et Bolpaire [1] ayant observé que I’étendue axiale des recirculations en entrée de pompe

varie avec le point de fonctionnement considéré, ce dernier auteur suppose que les pertes associées a

ce phénomeéne varient elles aussi et propose de corriger le terme /s en faisant varier les pertes par

recirculation au cours du transitoire.

Pour cela, une estimation des pertes par recirculation en régime stationnaire est faite. Dans un premier
temps, une hauteur interne de la roue en régime stationnaire est déduite a partir du débit traversant la
roue et de la mesure de la puissance sur 1’arbre, corrigée des pertes par frottement de disque. Cette
hauteur varie linéairement avec le débit autour du débit nominal. Les écarts, pour les bas débits, entre
la hauteur interne expérimentale et cette droite sont ensuite attribués aux pertes par recirculation

(figure 6-2).
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I P I
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Figure 6-2 : Hauteur interne et pertes par recirculation a 2400 tr/min (d’aprés Bolpaire [1])
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Une loi polynomiale, exprimant la variation des pertes par recirculation en fonction du débit et valable

en régime stationnaire, est alors déduite :

n

AH, :Kr[l—gj v 0€0.0,]
O 6-E4

AH,=0 ¥ 0> 0,

Le coefficient K, est ajusté par moindres carrés, a partir des résultats expérimentaux. Il varie comme le
carré de la vitesse de la roue.

K=A 0 =2,3*10° o’ (6-E5)
A est une constante déterminée empiriquement.
En régime transitoire, en un point de fonctionnement donné, les zones de recirculation sont moins

étendues qu’en régime stationnaire [1]. En conséquence, les pertes par recirculation en régime

transitoire sont supposées étre une fraction de celles en régime stabilis¢ :

5
AHr_transito ie :( l—a)Kr(l—QQj

Avec a=1—¢"'"

Ou 7 estun temps caractéristique de 1’écoulement recirculant.

Evolution du modéle de I’écoulement dans la roue

Pour le calcul des termes d’inertie et d’accélération angulaire dans la roue, il est nécessaire de
connaitre 1’évolution de la largeur des canaux inter-aubages, ainsi que de la direction de I’écoulement.
Alors que Ghelici [11] suppose la hauteur des aubages constante, Bolpaire [1] utilise la variation réelle
de hauteur dans la roue. Il propose aussi, a la place du modele d’écoulement dans la roue en spirale
logarithmique, d’estimer une direction d’écoulement a partir de 1I’évolution de 1’angle réel de I’aubage

corrigé par un coefficient de glissement.
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L’expression suivante donnant la hauteur délivrée par la pompe en régime transitoire est alors obtenue:

H om, e:H s+ Ka}
pomp P g|:

1o KQ"Q}@ A)AH,

Le modele ainsi obtenu est comparé (figure 6-3) aux résultats expérimentaux et au modele

initial proposé par Ghélici [11]. Il donne des résultats non physiques aux premiers instants du

démarrage. Cet écart est attribué a 1’utilisation d’un modele de glissement, qui n’est valide qu’au

régime nominal et en sortie de roue, et qui est abusivement étendu a tous les coefficients de débits et

dans toute la roue. Le modele de Ghelici [11] est qualitativement correct, mais il surestime la hauteur

délivrée par la pompe.

Hauteur (m)

®

— Stationnaire - 2900 tr/min
= Hauteur instationnaire - Q=Cin
Modéle acoefficients constants
—+— Modéle acoefficients variables

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Débit (m3/h)

Figure 6-3 : Comparaison des modéles de Ghelici (modéele a coefficients constants) et de

Bolpaire (modé¢le a coefficients variables).d'aprés Bolpaire [1]
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1.2 Modeéle basé sur D’écriture des équations de moment de quantité de

mouvement et d’énergie.

Un nouveau modele, basé¢ sur 1’écriture des équations de moment de quantité de mouvement et
d’énergie appliquées au fluide contenu dans la roue, est proposé par Dazin [5]. Par la suite ce modéle

est appelé modele ECE (« Equations de Couple et d’Energie »).

L’objet de ce paragraphe est de présenter :

- les équations décrivant le fonctionnement transitoire d’une roue de pompe hydraulique
radiale.

- Les hypothéses permettant d’estimer les termes transitoires dans une pompe avec diffuseur et
volute de sortie.

- La modélisation des termes pseudo-stationnaires par un polyndme.

Une présentation plus détaillée des étapes menant au modele de pompe est proposée par Dazin [5].
Le modele ECE reprend les équations écrites par Comolet [4] en régime stabilisé et les étend au
transitoire. Il est présenté ici en supposant la vitesse débitante radiale dans toute la pompe. Le fluide

est supposé isovolume dans tout ce paragraphe.

1.2.1 Equation du moment de quantité de mouvement.

L’équation du moment de quantit¢ de mouvement est écrite pour un volume V incluant le fluide

contenu dans une roue de pompe. La frontiére du volume V est la surface S. (figure 6-4).

jt [[§ 0 » pidv =[[] OM n pFelr + [ OM A Tds (6-E6)
v v S

Cette équation exprime le fait que le moment de quantité de mouvement du fluide contenu dans la
roue est la somme des moments des forces extérieures (forces de volume et contraintes a la frontiere

du volume).

On obtient alors 1’expression du couple interne (Cf. chapitre 1) :

G pﬂ reucrdS +1- % o a)(t))—p U'U rwude (6-E7)
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Figure 6-4: Définition du volume de controle

1.2.2 Equation de I’énergie

Quel que soit le domaine V de fluide que 1’on suit dans son mouvement, la dérivée par rapport au
temps de la somme de son énergie interne et de son énergie cinétique est égale a la somme de la
puissance mécanique fournie a V par les forces extérieures (de volume et de surface) et de la puissance
calorifique fournie a V par I’extérieur.

L’équation de I’énergie appliquée au volume de controle V est :

thl [ p[e + ijdV = l [ pFéav + jsj T.2dS + jsf % ds (6-ES)

Le dernier terme de I’équation (6-E8), qui représente la chaleur transférée au fluide par conduction est
négligé dans la suite.

Il vient :

2] p[e+]dV+gp£ j ar={[[fcav-{fcas (6-E9)

En régime stabilisé, 1’écoulement est permanent en moyenne et le premier terme de 1’équation (6-E9)
est nul en moyenne. En régime transitoire, il faut en tenir compte et ce premier terme s’écrit sous la

forme suivante:

e }Jv—@mpedw o5 10

B C

Le premier terme du membre de droite de 1’équation (6-E10) représente la variation de 1’énergie

interne dans le volume V et peut étre écrit, dans le cas d’un fluide isovolume :

BZT% ou X représente I’entropie du fluide contenu dans la roue et T la température absolue.
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Le second terme du membre de droite de 1’équation (6-E10) correspond a la variation de 1’énergie

cinétique du fluide contenu dans la roue. En utilisant le triangle des vitesses, on obtient :

g &fl{siiproroisod{elisy

L’équation de la puissance interne est alors obtenue :

n,:g&p(eﬁ{} ST 20 m(smz ot pat( mdej (6-E11)

L’équation (6-E11) représente la valeur de la puissance interne obtenue a partir de 1’équation de
I’énergie. La puissance interne est égale, en régime transitoire a la somme de :

- Un terme pseudo-stationnaire,

- Un terme de variation de I’entropie du fluide contenu dans la roue,

- Un terme de variation de I’écoulement (débit, profil de vitesse et direction),

- Un terme d’accélération angulaire,

- Un terme associant la variation de la vitesse de rotation de la pompe et les variations

de I’écoulement.

1.2.3 Expression de la surpression.

Pour obtenir la différence de pression totale existant entre I’entrée et la sortie de la

2
Toue AP = S J‘J' p+ pi c dS , il est possible de combiner les résultats obtenus dans les paragraphes
Q 2)’

précédents en utilisant la relation liant la puissance et le couple interne :
IT, =C, .o (6-E12)

L’équation suivante est alors déduite :

Mz&( [ ok L2 [frmar -2 mwdeJ (6513)
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1.2.4 Evaluation des termes transitoires

Les hypotheses utilisées pour évaluer les différents termes des équations (6-E7) et (6-E13) donnant le
couple et la surpression délivrée par la pompe sont les suivantes :

- La composante radiale de la vitesse ¢, dépend uniquement de la position radiale et
du temps.

- L’angle relatif de 1’écoulement S dépend uniquement de la position radiale. II est
égal a I’angle d’aubage en entrée et a I’angle de sortie corrigé par le coefficient de
glissement de Pfleiderer [14] en sortie aux conditions nominales. La différence entre
P(r) et I'angle de 1’aubage varie linéairement avec r entre I’entrée et la sortie de la
pompe.

- Les pertes hydrauliques et les profils de vitesse en entrée et en sortie de roue a un
point de fonctionnement donné (®, Q) sont supposés ¢gaux a ceux au méme point

de fonctionnement en régime stabilisé. Par conséquent, la valeur du terme

Qﬁ J.J. (”Cu - e)cr dsS, | en fonctionnement transitoire est €gale a la surpression
%
SE'

fournie par la pompe en régime stabilisé. Il sera appelé dans la suite surpression

pseudo stationnaire : AP . De méme, le terme pﬂ rc,c,dS, en fonctionnement

transitoire est égal au couple fourni au fluide en régime stabilisé. Il sera appelé
couple pseudo stationnaire C,.

- Les pertes mécaniques et par frottement de disque sont négligées. En conséquence,
les couples interne (couple fourni au fluide) et mécanique (couple sur 1’arbre) sont

supposés égaux.

La surpression s’écrit alors :

AP = AP, + pK, aa—‘;) -K, aath (6-E14)
et le couple :
C,=C, +1 9 (0(0))-K, 9 0, (6-E15)
ot ot
avec :
K, :T;dr, K, L _12 dr et I.=[[[ pr2av .
R tan S(r) 47 i rb(r)sin” f(r) v

Les termes K, K,, I, sont constants et peuvent étre calculés si la géométrie de la pompe est connue.
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1.3 Comparaison des modeéles avec des résultats expérimentaux.

Modélisation des éléments du corps de pompe

Afin de comparer les modeles avec les résultats expérimentaux, il est nécessaire, non seulement de
connaitre la surpression dans la roue, mais aussi d’évaluer le comportement en transitoire dans le corps
de pompe.
Les hypotheses utilisées pour modéliser le comportement du diffuseur lisse et la volute sont les
suivantes.

- Les termes d’inertie hydraulique dans les différents éléments du corps de pompe

Ly 00,
or

(diffuseur lisse et volute) sont supposés s’écrire sous la forme AP =

b

éq
Lq et S¢q sont les longueurs équivalentes et les surfaces équivalentes des différents
éléments du corps de pompe.

- Les surfaces équivalentes des différents éléments du corps de pompe s’écrivent sous

2
hyd

la forme S, = . Dyya est le diamétre hydraulique en entrée d’élément et se

48

calcule par la formule : D, , = ?01‘1 S et P sont la surface et le périmétre de la
section d’entrée de 1’élément.

- La longueur équivalente du diffuseur lisse est égale a la longueur d’une ligne de
courant dans le diffuseur calculé au débit nominal et en régime stationnaire.

- La longueur équivalente de la volute peut étre estimée en faisant la somme du rayon
d’entrée de la volute et celui d’entrée de la trompette.

La surpression s’écrit alors :

__ aa) an Lai an Lol an _
AP=ALpst PR o K55 ot Sr 0t (6-E16)

Estimation des termes pseudo stationnaires.

En ce qui concerne les termes pseudo-stationnaires AP, ils peuvent étre estimés par deux expressions

polynomiales (Sedille [18]). La premiére donne la surpression réduite :

AP :
pzs :A(&j +B&+D (6-E17)
yol0) yol0) yol0)
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La deuxiéme donne le couple réduit.

C ?
£ = E(&J + F& +G (6-E18)
yolo) yolo] yolo)]

Ces termes peuvent aussi étre obtenus par des modéles de glissement et de pertes (Dazin [5])

Comparaison avec des résultats expérimentaux

Les résultats obtenus par le modéle initial et le modéle ECE sont comparés aux résultats
expérimentaux (figure 6-5). Il apparait que le modele ECE est meilleur que le modé¢le initial : les
¢carts entre le modele ECE et les résultats expérimentaux ne sont jamais supérieurs a 5% quels que

soient les débits et les vitesses de rotation finales.

2391 tr/mn - 19,5 m3/h

Experimental
30 Modele Ghelici
B Modele ECE

| I —

H (m)

15

—
Qv (m3/h)

Figure 6-5 : Comparaison des résultats expérimentaux, du mod¢le initial (Ghelici) et du modéle ECE

(Dazin) lors d’un transitoire de démarrage. Courbe (H,ompe. Q). d’apres Dazin [5].

Finalement, le modeéle ECE des transitoires de pompe hors cavitation, est pris comme référence et est

adapté pour prendre en compte le phénomene de cavitation durant les démarrages rapides.
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I1I. MODELISATION DES TRANSITOIRES EN REGIME CAVITANT

11.1 Modéle de la littérature

Tanaka et Tsukamoto [23] proposent de modéliser le comportement d’un circuit hydraulique
comportant une pompe lors de transitoires cavitants d’ouverture de vanne ou de transitoires de

démarrage par le modele suivant :
- Les conduites sont mod¢lisées par un terme résistif (perte de charge) et un terme
d’inertie hydraulique : la différence de pression entre I’entrée et la sortie d’une

L, 20
S ot

eq

conduite s’exprime alors sous la forme : AP = KQ” +

- La surpression de la pompe est modélisée par un terme pseudo-stationnaire :

AP,,...= PgH(NPSH ,p,,N)issu des courbes de chute de performance
expérimentales de la pompe.
- La conservation du débit dans la pompe s’écrit :
ov 0
0,-0,. =7 =-C, gs -M, Q. ,ou v est le volume de vapeur, O, et O,
t 4

e s o ov ov

les débits a I’aspiration et au refoulement. Les termes C, = 6_ et M, = @

Ps s

correspondent respectivement a la capacité cavitante et au facteur de gain en débit

de la pompe, et sont supposés constants durant le transitoire.

La résolution du systéme d’équations permet de déterminer pour chaque pas de temps les valeurs des
pressions et des débits a I’aspiration et au refoulement, ainsi que le volume de vapeur. Les
comparaisons entre ce modele et les résultats expérimentaux sont présentées Figure 6-6. Il apparait que
le modele prévoit qualitativement les phénomenes oscillatoires, mais qu’il peut étre amélioré quant a

la prévision de I’amplitude des oscillations ainsi que de leur localisation temporelle.
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Figure 6-6 : Comparaison entre les mesures et le modéle dans le cas d’un démarrage rapide cavitant

d’aprés Tanaka et Tsukamoto [23].

11.2 Adaptation du modéle ECE a des régimes cavitants

On rappelle que Dazin [5] écrit la surpression fournie par la pompe hors cavitation sous la

forme :

AP=AP,v+pki 92K éaQt " (6-E19)

Ou AP, représente le terme pseudo-stationnaire.

Les différents essais stationnaires, présentés au chapitre 3, doivent permettrent d’adapter le modele
ECE a des régimes cavitants en faisant évoluer le terme pseudo-stationnaire de 1’équation 6E-19.

Les essais RX présentés au chapitre 5 fourniront des informations sur la fraction volumique locale
dans la roue (et en entrée de pompe) durant le transitoire. Ils permettront de faire évoluer les termes
instationnaires de 1’équation 6-E19.

Finalement, afin d’adapter le mode¢le ECE, aux régimes cavitants, un cheminement en trois étapes est

privilégié pour modéliser la surpression instationnaire fournie par la pompe :
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1. Estimer la courbe de chute de performance en stationnaire en fonction de la géométrie de la
roue, du débit et de la vitesse de rotation. Cela permettrait en particulier 1’utilisation du
modele pour différentes géométries de roue, sans avoir préalablement recours a la
détermination expérimentale des courbes de chute de performance.

2. Estimer la surpression transitoire fournie par la pompe en cavitation a partir des états
stationnaires (chutes de performance), et ce afin de faire évoluer le terme pseudo-stationnaire
de I’équation 6E-19.

3. Prendre en compte les termes transitoires dus a la cavitation (principalement liés a la variation
de la masse volumique dans la roue) et qui viennent s’ajouter aux termes transitoires de

I’équation (6-E19).

11.2.1 Estimer la courbe de chute de performance en stationnaire en fonction de

la géométrie de la roue, du débit et de la vitesse de rotation.

Les essais stationnaires présentés au chapitre 3 ont permis d’évaluer les influences de o, Q et ® sur la
chute de surpression stationnaire. Une recherche bibliographique a été effectuée afin de caractériser
plus généralement I’allure de la chute de surpression en fonction de la géométrie de la roue. Cela
permettrait de pouvoir adapter le modele fonctionnel a d’autres géométries de roues sans que des
essais expérimentaux préalables soient nécessaires. Le parametre caractéristique de la géométrie d’une
roue est la vitesse spécifique w, = (QQ”Z)/(gHM). Une caractérisation qualitative des courbes de
rendement et de hauteur en cavitation est donnée par Comolet [4] (figure 6-7). La figure 6-8 montre

que la roue utilisée sur le banc DERAP a un comportement compris entre w faible et w, moyen.

Ha

Figure 6-7 : Courbes de rendement et de hauteur

a) o faible - b) ®;moyen - ¢) w,élevé [4]
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Figure 6-8 : Caractéristiques en cavitation de la pompe du banc DERAP

Par ailleurs, une estimation quantitative du début de chute a été obtenue (Brennen [3]) et est présentée
sur la figure 6-9. Elle représente 1’évolution de oy (o a 3% de chute) en fonction de la vitesse
spécifique. La roue utilisée sur le banc DERAP est telle que o, =0,24, et 6, =0,15. Pour ©=0,24, le
graphe donne une valeur de oy, plus faible que celle obtenue expérimentalement sur DERAP. Cela
signifie que la roue utilisée sur DERAP chute « plus tot » que ce qui est annoncé par le graphe 6-9.

5

v T T T T

-

o
o

 _(R'=Ry)
ENCED

THOMA  CAVITATION FACTOR, oy,

[ | ‘ DERAP il
oot | . i | y :
0.4 0.8 1.6 3.2 6.4

DESIGN SPECIFIC SPEED, Ng

Figure 6-9 : ¢ 4 3% de chute en fonction de ®,[3]
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Une autre estimation du début de chute est donnée par le diagramme de Cordier (Figure 6-10).
La valeur du sigma a 3% de chute fournie par le graphe 6-10 est, ici encore, plus faible que la valeur
obtenue expérimentalement (o, =0,15).
Finalement, les deux résultats disponibles dans la littérature qui ont été trouvés donnant une estimation
du début de chute sont assez éloignés du résultat expérimental de la roue DERAP. On constate dans
les deux cas précédents que la roue DERAP a une valeur de sigma a 3% de chute plus élevée que celle
annoncée par les deux résultats bibliographiques. Cela tend a confirmer le résultat qualitatif présenté
au dessus, a savoir que la roue DERAP a un comportement en régime cavitant, intermédiaire entre une
roue centrifuge et une roue hélicoidale, et ce malgré une valeur faible de sa vitesse spécifique. Cela est

probablement du a une conjonction du nombre d’aubes et du dessin d’entrée de la roue.
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Figure 6-10 : Diagramme de Cordier

On constate donc finalement qu’il est difficile de trouver dans la littérature une caractérisation précise
de la chute de surpression en fonction de la vitesse spécifique pour des raisons de cott de telles études
ou de confidentialité par exemple. Des calculs CFD permettraient de répondre en partie a cette

question et pourront étre envisagés dans les travaux a venir.
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11.2.2 Estimer la surpression transitoire fournie par la pompe en cavitation a

partir des états stationnaires (chutes de performance).

11 s’agit concrétement de considérer un démarrage rapide comme une succession d’états quasi
stationnaires. A chaque instant d’un démarrage rapide en cavitation, le signal de pression d’aspiration
est défini par les paramétres (®, o, Q, t). Pour chaque valeur de P, ,(®, o, Q, t), on reléve la chute de
AP correspondante sur la chute de performance stationnaire définie par le triplet (®, o, Q). Cette
chute de AP(w, o, Q) est alors retranchée de la surpression pompe donnée par le modele ECE a
I’instant t du démarrage rapide hors cavitation défini par le méme triplet (®, ws, Q). Une premicre
estimation de la surpression fournie par la pompe durant les démarrages rapides en cavitation est ainsi
obtenue.

Cette procédure est applicable pour tous les points de fonctionnement d’un démarrage rapide
en cavitation pour lesquels la chute de performance en stationnaire a été déterminée.

Afin de savoir si les essais réalisés en fonctionnement stationnaire (chutes de performance), et
présentés précédemment dans ce mémoire, suffisent a estimer la surpression fournie par la pompe en
cavitation a partir des ¢tats stationnaires pour tous les démarrages rapides en cavitation, 1’évolution de
T en fonction du débit est tracée pour deux démarrages rapides en cavitation : un pour lequel 5=0,09
et Q=0,7Qq, et un tel que 5=0,09 et Q=1,1 Qg4 pour une vitesse de rotation finale égale a 3000 tr/min.
Les figures 6-11a et 6-11b présentent les résultats obtenus ainsi que la correspondance hors cavitation
pour des démarrages rapides dans les mémes conditions de débit final et de vitesse de rotation finale.
Sur les figures sont aussi reportées les évolutions de Tt a 0%, 3% 10% et 20% de chute obtenues a
partir des chutes de performances en stationnaire.

On peut voir sur la figure 6-11a, contrairement a la figure 6-11b, que la courbe d’évolution de t en
cavitation ne coupe pas les courbes stationnaires (t a 0%, 3%, 10%, 20% de chute). La chute de
surpression ne peut alors pas étre estimée a partir des états stationnaires pour ce démarrage rapide.
D’une maniére générale, si une chute de performance stationnaire existe pour des points de
fonctionnement tels que Q<0,7 Qg , sa prise en compte dans le modele n’est pas possible. Par
conséquent, il sera nécessaire d’obtenir les chutes de performances stationnaire pour des débits plus
faibles que ceux déja testés (Q<0,7Qq). Pour cela, une pompe a vide plus puissante a été installée sur

I’installation.
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Ewolution de tau durant le démarrage rapide
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Figure 6-11a : Evolution de t en fonction du débit durant un démarrage rapide.
Hors cavitation : ®;=3000 tr/min, Q=0,7Qy
En cavitation : ©;=3000 tr/min, Q=0,7Q, et 5=0,09
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Figure 6-11b : Evolution de t en fonction du débit durant un démarrage rapide.
Hors cavitation : ®,=3000 tr/min, Q=1.1Qy
En cavitation : »;=3000 tr/min, Q=1.1Q4 et 5=0.09
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11.2.2.1 Description de la programmation

Les courbes de chutes de performance stationnaires sont rappelées figure 6-12.
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Figure 6-12 : Courbes de chute de performance

Le programme permettant d’estimer la surpression transitoire fournie par la pompe en cavitation a

partir des états en régime stationnaire (figure 6-12) a été développé et est présenté ci-apres :

Pour chaque pas de temps i du démarrage, le point de fonctionnement X est définit par les
parametres connus (8(i),t(i)), w(i) étant I’inconnue. Une interpolation bilinéaire en (y,t,0) permet de
déterminer la surpression y (i) a partir des chutes de performances expérimentales.

La valeur du coefficient de pression y (i) est déterminée en trois étapes. La figure 6-13 qui correspond
aux chutes de performance zoomées ( 0,25<y<0.4 et 0,05<1<0,07) aide a la compréhension de la

procédure.

- Encadrement (i)

Pour un 3(i) donné, on repére sur les chutes de performance les courbes de débit immédiatement
inférieure et supérieure qui I’encadrent : §inr <O(1) <Ogyp.

On détermine alors a; tel que 3(1)= a;*(Sinf - Ssup) +0sup

Par ailleurs, on définit t (8inf)(i)=t(i)=t(dsup)(i)
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- Encadrement de ©(3inp)(1), W(Sin)(1)s T(Ssup)(1) €t W(S4p)(1)

Pour &;,¢:
On encadre t(0;,r)(1) par les valeurs expérimentales de t (appartenant a d;,r) immédiatement inférieure
et supérieure :

Tmin(8inf)sr(8inf)(i)s Tmax(sinf)

On encadre y(0;,¢)(1) par les valeurs expérimentales de  (appartenant a J;,r) immédiatement inférieure

et supérieure :

\Vmin(ainf)SW(Sinf)(i) S\Vmax(sinf)

On définit b, et b, tels que
T(Sine)(1)=b1* [ Tmax(Sine)~Tmin(Oint) I T Tmin(Oing)
W(Bint)(1)=b2™* [ Wmax(Sin) ~Wmin(Sint) I Wmnin(Sint)

Pour 8 :
On encadre t(0,,)(1) par les valeurs expérimentales de t (appartenant a dy,,) immédiatement inférieure

et supérieure :

Tmin(asup)sr(ssup)(i) < Tmax(ssup)

On encadre y(0s,)(1) par les valeurs expérimentales de y (appartenant a J,) immédiatement
inférieure et supérieure :

Wnin(Osup) W (Bup) (1) <Wimax(Bsup)

On définit C, et C, tels que

(Buup) (D) =C* [ Beap)Toin B+ T ()

Y(B5up) ()=Co* [ Winax(Bsup) ~Wimin( Ssup) 1T Winin(Bsup)

- Détermination de wy(i)

y(i) est déterminé par interpolation linéaire a partir de W(Sin)(1), W(Osup)(1) et du coefficient a; défini

précédemment.

W()=21* [W(Bin) (D)-W(Bup) () ]+ W(Saup) (1)
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Figure 6-13 : Interpolation bilinéaire des courbes de chutes de performance
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11.2.2.2 Présentation d’un cas d’étude

Les résultats de cette modélisation sont détaillés sur un démarrage rapide en cavitation tel que 6=0,09,
Q=1,1 Qq et ®=3000 tr/min. Ce démarrage est de type « oscillation basse fréquence » (cas 1) comme
I’indiquent les figures 6-14a et 6-14b. L’évolution du nombre de cavitation T en fonction de &

correspondant a cet essai, est représentée sur la figure 6-15.
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Figure 6-14a: Localisation du cas d’étude sur Figure 6-14b : Définition du cas d’étude
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Figure 6-15 : Evolution de t en fonction du débit durant un démarrage rapide.
Hors cavitation : ©;=3000 tr/min, Q=1,1Q4
En cavitation : ©;=3000 tr/min, Q=1,1Q,4 et 50,09
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Le résultat expérimental de cet essai est présenté sur la figure 6-16. On distingue deux chutes de

surpression (t=0,35s et t=0,58s).

Pressions (har)
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Figure 6-16 : Résultat expérimental

La figure 6-17 compare les évolutions de pression de 1’essai en régime cavitant avec celle de 1’essai au
méme débit final, vitesse de rotation finale mais hors cavitation. La chute de surpression en régime

stationnaire due a la cavitation est clairement visible.
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Figure 6-17 : Comparaison des pressions expérimentales dans les cas cavitant et non cavitant
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La figure 6-18 présente la surpression expérimentale fournie par la pompe pour I’essai hors cavitation.
Elle est comparée a la surpression fournie par le modele ECE ( mod¢le hors cavitation). La différence
entre le modele ECE et ’expérience est aussi tracée. On constate un décalage temporel entre les deux
courbes lors du transitoire ( 0,1<t<0,5). Ce décalage peut étre expliqué par I’ensemble des hypothéeses
effectuées (imprécision du modéle de glissement pour les faibles valeurs de J, surestimation des pertes
en transitoire, incertitude sur la reconstruction du débit (annexe 5)). On peut noter aussi une légere
différence entre les deux résultats quant a la surpression stationnaire (0,2 bar environ). Cela peut étre
expliqué par I’erreur faite sur la mesure du débit expérimental : lors de la réalisation d’un démarrage
rapide, le débit final est donné par le débitmeétre électromagnétique, qui possede une incertitude de
mesure annoncée a 0,2%. Cependant, les deux débitmeétres électromagnétiques installés sur le banc
d’essais indiquent des valeurs de débit différentes de 5% environ. Dans notre cas, une différence égale
a 0,2 bar entre les surpressions modélisée et expérimentale représente une incertitude sur le débit égale
a 7% (du méme ordre de grandeur que 5%). Or la modélisation utilise cette valeur de débit pour
déterminer la surpression finale. L’erreur expérimentale faite sur la mesure de débit se répercute donc

directement sur la modélisation.

3F---- - R R | R et ieieiels - i e et ettt sieieels - -
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—— Experience

2 [ -1 —— Différence entre le modéle ECE et Mexperience
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Figure 6-18 : Comparaison des surpressions hors cavitation entre 1’expérience et le modele ECE.

La figure 6-19 montre la surpression fournie par le modéle ECE ainsi que celle fournie par la
modélisation en cavitation. Telle que la modélisation en régime cavitant est construite a I’heure
actuelle, la surpression en cavitation est égale a la surpression hors cavitation tant que la cavitation
n’affecte ni le terme pseudo-stationnaire ni les termes transitoires. Elles sont différentes deés que la
cavitation affecte le terme pseudo-stationnaire. Dans le cas présenté, la prise en compte de la

cavitation stationnaire est visible a partir de t=0,35 s. Le mode¢le en cavitation, obtenu a partir de la
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modification du terme AP,; du modele ECE suffit a rendre compte qualitativement des deux chutes de
surpression qui ont été mises en évidence sur la figure 6-17 et qui caractérisent le type de démarrage
rapide en cavitation étudié ici. L’amplitude de la seconde chute et ’instant ou elle survient (t=0,58s)
sont en accord avec l’expérience. Quantitativement, la seconde chute de surpression est donc
correctement décrite par le modele en cavitation. Cela n’est pas le cas de la premiere chute, qui est vue
tardivement par le modele et avec une amplitude plus faible que la réalité. Cela signifie que la prise en
compte de la cavitation stationnaire ne suffit pas a rendre compte quantitativement de cette premicre
chute. Cette derniére remarque apparait clairement sur les figures 6-20a et 6-20b sur lesquelles sont
tracées les surpressions expérimentale et modélisée (figure 6-20a) ainsi que la différence entre les

deux (figure 6-20D).

Surpressions (har)

— Modéle en cavitation
-- Modele ECE

5 N N N R S NN IR N N N B B
0 01 0203 040506070809 1 1112131415
tempsis)

Figure 6-19 : Comparaison des mode¢les des transitoires de pompe hors cavitation et en
cavitation
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Figure 6-20a : Comparaison du mod¢le en cavitation avec 1’expérience
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Figure 6-20b : Différence entre les surpressions du modele en cavitation et
de I’expérience

Jusqu’a t=0,35s, le mod¢le en cavitation est identique au modéle ECE (figure 6-19). A t=0,35s, la
surpression expérimentale chute, alors que celle modélisée continue d’augmenter (figure 6-20a). Cela
est dii au fait que le point de fonctionnement correspondant n’est pas un point de fonctionnement
donnant lieu a une chute de surpression en régime stationnaire comme le montrent les figures 6-21 et

6-22. La figure 6-21 montre qu’a t=0,35s, o et t valent respectivement 0,015 et 0,15. La figure 6-22
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montre que ce point de fonctionnement est loin de la chute sur la courbe de hauteur stationnaire. La
premicere chute est donc due a des effets transitoires cavitants.

A partir de t=0,35s, la différence change de signe et augmente de maniére importante pour atteindre
une valeur maximale égale a 2 bar en moyenne a t=0,45s (figure6-20a), ce qui correspond au
minimum de surpression atteint lors de la premiére chute (figure 6-20b). La prédiction du début de la
premiére chute est trop tardive.

Par la suite, la différence diminue continiment pour atteindre une valeur proche de zéro autour de
t=0,55s, c’est a dire peu avant la seconde chute de surpression expérimentale. Les figures 6-21 et 6-22
indiquent qu’il y a une chute de performance a ce point de fonctionnement stationnaire. A cet instant,
les effets transitoires sont négligeables devant les effets pseudo-stationnaires.

Enfin, la différence s’annule complétement durant le régime stationnaire.

Finalement, I’influence de la cavitation sur les termes transitoires est clairement visible entre t=0,35s

et t=0,55s. A partir de t=0,55s, les termes transitoires ont peu ou pas d’influence sur la performance de

la pompe.
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Figure 6-21 : Localisation des débuts Figure 6-22 : Localisation des débuts de chute
de chute sur les évolutions de d et t sur les courbes de performance

Ce dernier résultat peut étre corrélé avec la figure 6-23, sur laquelle on voit que la vitesse de

rotation finale est atteinte peu avant t=0,5s, et avec le fait que la deuxiéme chute (qui survient a
t=0,55s) est moins importante que la premicre, ce qui suppose que les termes transitoires dus a la
cavitation (en Op/Ot) sont en conséquence plus faibles et ont moins d’influence sur la performance

globale de la pompe.
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Figure 6-23 : Evolution du débit et de la vitesse de rotation

La prise en compte de la cavitation dans le terme pseudo-stationnaire de 1’équation de la

surpression fournie par la pompe permet une amélioration significative de la modélisation des

démarrages rapides en cavitation. Elle permet une description qualitative correcte du transitoire et une

estimation quantitative satisfaisante dés lors que la cavitation n’affecte pas ou peu les termes

transitoires. Plus précisément, le démarrage peut étre divisé en trois parties :

= Aux premiers instants du démarrage, les termes transitoires sont importants et la pompe ne

cavite pas. Le mod¢le transitoire existant prédit de maniére satisfaisante le comportement de la

pompe.

= Dans la derniére partie, ou la cavitation est développée mais les effets transitoires sont

négligeables, le modele en cavitation prévoit 1a aussi correctement la performance de la

machine.

* Dans la partie intermédiaire, les effets transitoires et la cavitation sont importants et inter-

agissent entre eux. Le mode¢le doit étre ici amélioré. L’intégration des résultats d’essais par

rayons X dans le modele des transitoires de pompe en cavitation permettra d’améliorer la

prédiction du comportement de la pompe dans cette partie.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le théme de recherche sur les démarrages rapides de pompes est trait¢ au Laboratoire de
Meécanique de Lille depuis une vingtaine d’années. L’ambition récente du secteur spatial de vouloir
rallumer les moteurs des lanceurs en apesanteur explique la prise en compte supplémentaire du

phénomeéne de cavitation.

L’étude réalisée avait deux objectifs : 1) analyser le comportement cavitant de la pompe
centrifuge durant les démarrages rapides a partir d’essais sur banc, ii) intégrer le phénomeéne de

cavitation dans le modele de prédiction des transitoires de pompes développé précédemment au LML.

En ce qui concerne le premier objectif, une caractérisation approfondie du comportement
d’une pompe centrifuge en régime cavitant a été effectuée, a la fois en fonctionnement stationnaire et
lors de séquences de démarrage rapide.

Pour cela, un nouveau banc d’essais équipé d’une pompe identique a celle utilisée a ’ENSAM lors
d’études précédentes hors cavitation (Ghélici [11], Picavet [9], Bolpaire [15]) a été congu. Les
principaux résultats de ces auteurs ont été confirmés.

La caractérisation stationnaire de la pompe en régime cavitant a permis d’obtenir plusieurs résultats
significatifs. Tout, d’abord, un angle d’attaque négatif du fluide sur les aubages (sur-débit) provoque
une cavitation plus néfaste sur les performances de la pompe qu’un angle d’attaque positif (sous-
débit). Ensuite, les chutes de performances présentent une bonne similitude en vitesse. Cela permet de
limiter la vitesse de rotation finale des démarrages quand cela est nécessaire (campagne de mesures de
la fraction volumique de vapeur par rayons X par exemple). Enfin, la roue « supporte bien la
cavitation » dans le sens ou les chutes de performances ont pu étre bien décrites. Cela marque une
certaine stabilit¢ du comportement de la roue vis a vis de la cavitation. Ainsi la surpression
instationnaire fournie par la pompe en démarrage rapide est moins sensible a toute perturbation de la
pression d’entrée ce qui permet d’expliquer en partie la bonne répétitivité des démarrages rapides en
cavitation.

Une base de données importante sur les démarrages rapides a été obtenue. Trois comportements
différents, en régime cavitant, de la surpression fournie par la pompe ont été identifiés et ont permis la
classification des démarrages, selon le point de fonctionnement final visé, en trois groupes :

« oscillations basse fréquence », « fluctuations haute fréquence » et « coup de bélier ». Dans ’espace
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(o, QFQq), ces différents types de démarrages sont regroupés en trois régions bien distinctes. Une
analyse physique a été proposée pour chacun de ces trois types de démarrages. Basée sur les
évolutions du nombre de cavitation 1, de la vitesse de rotation et du débit, elle a permis d’expliquer la
différence de comportement de la pompe dans les trois cas de figure.

Des visualisations de 1’évolution du volume de vapeur dans la roue au cours des démarrages rapides en
cavitation ont permis de corroborer cette analyse en observant selon les cas, une disparition soudaine
des poches de vapeur ou des fluctuations basse fréquence du volume de vapeur contenu dans la roue,

et en corrélant ces observations avec les évolutions de la surpression fournie par la pompe.

En ce qui concerne le second objectif, le modele fonctionnel existant au LML (modele ECE),
qui prédit 1’évolution de la surpression fournie par la pompe, a été modifi¢ de facon a prendre en
compte les effets de la cavitation durant un démarrage rapide. La surpression modélisée est écrite
comme la somme d’un terme pseudo-stationnaire AP, et de deux termes transitoires. Une premicre
évolution du modele ECE a été effectuée en faisant évoluer le terme pseudo-stationnaire en prenant en
compte la chute de performance mesurée en régime stationnaire. Cette modification aboutit aux deux
conclusions suivantes : i) la prédiction du comportement cavitant de la pompe lors d’un démarrage
rapide est satisfaisante tant que les effets transitoires sont négligeables, ii) le modele pourra encore étre
amélioré en faisant évoluer a leur tour les termes transitoires. L’¢tude analytique menée au début du
projet a d’ailleurs permis d’anticiper ce dernier résultat en montrant que la cavitation peut agir de
mani€re importante sur ces termes a travers les variations de la masse volumique du fluide contenu
dans la roue au cours du transitoire. Par conséquent, une campagne d’essais par rayons X en
collaboration avec le CEA, permettant de déterminer la fraction volumique de vapeur locale dans la
roue au cours des transitoires cavitants, a pu avoir lieu peu avant la fin du projet.

Les équations du modele ECE, pour permettre I’intégration des résultats des essais par rayons X,
doivent étre modifiées. Ainsi, I’équation de hauteur fournie par la roue et valable dans le cas d’un

¢coulement instationnaire de fluide compressible en turbomachine est écrite ci-dessous.

Equations pour un écoulement transitoire de fluide compressible :

Le couple fourni au fluide contenu dans la roue s’écrit :

c=[[ prcucrds+%(lz(t)a)(t))—% [[[ orwwav (E1)

La puissance fournie au fluide contenu dans la roue s’écrit :

. p ¢ 0 0 I :
Hz:ij(e+;+%)crd5+5mpedV+5ﬂjﬁc3dﬁa(?m—5(wﬂj ptan”; avy (E2)
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La puissance récupérée par le fluide s’écrit :

0uEn=[[(P+25 e (E3)

En combinant les équations E1, E2, E3 tel que Pi=Ci*®» =Q,, E,, +pertes, on obtient I’expression de la

hauteur fournie par la roue au fluide :

Hroue:%:Hps 220, Gt-mpr ngm GtJ-H ZS1n2ﬂ . lQm*gf( )II.[ an 'BdVerertes

—e)c-dS ) le terme de hauteur pseudo-stationnaire

avec Hps= 1

Le tableau T1 répertorie les expressions de la hauteur en fonction d’hypotheses faites sur les
parametres dont dépend la masse volumique p de I’écoulement. Par ailleurs, on fait toujours les

hypothéses suivantes : C=f(r,t), b=f,(1) et f=f;(1).

p(t) o wh(R-RY (D) 5 1 00.(?) 100D rd
Hyoudt)=H ps(1)+ 4g0.(1) 6tp() [27zg ot 47z,0g81’0() rbsm,B g ot J tr Yy
p(r.) _ X0 g g 1 000 On(®) o , 19
Hroud)=Hp 1)+ ng(t)E.[ pbrdr 2gmw Ot I ,obrsm2 p 4grm 81‘-[ ,obrsm2 ﬂ g ot I tanf dr
p(r,0,z,t) ~ () 0 0, 2 1 6Q (t) l Oa
Hon®=Hn 0% 5 ol 7 =57 g all o smﬂ o Wit i s

Tableau T1 : Expression de la hauteur roue en fonction des hypothéses faites sur p

Plus les hypothéses simplificatrices sur la masse volumique sont importantes, plus les termes
transitoires seront simples a prendre en compte dans le modele. Il sera intéressant de déterminer, par
comparaison aux résultats expérimentaux, la nécessité de prendre en compte 1’'une ou I’autre des

expressions de p dans la modélisation.
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Annexe 1

REPETITIVITE DES DEMARRAGES RAPIDES

Ce chapitre est consacré a I’étude de la répétitivité des essais de démarrages rapides hors
cavitation et en cavitation. La mise en place du trigger externe (basé¢ sur [’accouplement de
I’embrayage électromagnétique) rend possible cette étude en fournissant une référence temporelle
commune a tous les essais.

La répétitivité des démarrages est étudiée au moyen des signaux de pressions, de couple et de
vitesse de rotation. Il s’agit de répéter plusieurs fois le méme démarrage rapide et de calculer les écarts

types absolus (équation A1-E1) et relatifs (équation A1-E2) des signaux de pressions, de couple et de

G:\/%IZ:‘(T;C) (A1-E1) mc% (A1-E2)

Ou x; correspond a la valeur de la grandeur physique d’un essai au pas de temps i et x correspond a la

vitesse.

moyenne des signaux au pas de temps i.

I faut noter que I’écart type relatif (o,) n’est pas adapté pour apprécier la répétitivité sur la phase
transitoire. Effectivement, les différentes grandeurs physiques (couple, vitesse, pressions) prennent des
valeurs trés faibles au début du démarrage ce qui aboutit a des valeurs de o, tres élevées. Seul I’écart
type absolu peut donc rendre compte de la répétitivité du transitoire.

Par ailleurs, appliquer directement les relations précédentes aux signaux bruts haute fréquence n’aurait
pas de sens physique : ces signaux présentent du bruit a haute fréquence qui aurait pour conséquence
de produire un écart type important non interprétable physiquement. C’est pourquoi, avant le calcul de
I’écart type, les signaux sont filtrés sur une fenétre glissante de durée égale a 20ms (figures Al-1 et
A1-2). Cette largeur de fenétre permet de prendre en compte tous les phénomeénes physiques d’une
fréquence inférieure ou égale a 50 Hz, comme le passage de roue par exemple, tout en filtrant

suffisamment les signaux.
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Pression relative (bar)
Pression relative (har)

u 025 05 075 1 1.25 15 0 025 0s 075 1 1.25 15
Temnps (s) Temps (s)
Figure Al-1 : Signaux de pressions bruts et filtrés Figure A1-2 : Signaux de pressions bruts et filtrés
(Hors cavitation , 0;=3000 tr/min, Qr=Q4) (En cavitation , ®;=3000 tr/min, Q;=Qq, ;= 0,07)

I. Répétitivité des démarrages rapides hors cavitation

Le test de répétitivité dans des conditions sub-cavitantes permet d’évaluer le déterminisme des
démarrages rapides. Cinq démarrages rapides tels que oy =3000 tr/min et Qf =Qq4 ont ¢té réalisés
successivement afin de s’affranchir d’éventuelles variations de température. Un unique réglage du

débit final est effectué sur un régime stationnaire.

Les figures Al-3a et Al1-3b donnent les évolutions de I’écart type absolu des signaux de
couple et de vitesse de rotation.
Pour la vitesse de rotation, on constate que ¢ atteint une valeur maximale égale a 45 tr/min en fin de
démarrage (t=0,4s) puis chute brusquement pour prendre une valeur quasiment nulle constante durant
le régime stabilisé.
Pour le couple, o prend une valeur d’environ 0,15 N.m durant la phase stabilisée ; sur la phase
transitoire, ¢ est environ €gal a 0,5 N.m sauf autour de t=0,05s et t=0,4s ou on rel¢ve des pics dont les
valeurs atteignent respectivement 0,7 N.m et 2,2 N.m. Sur la phase stationnaire, on reléve un écart

type relatif (figure A1-4) égal a 5,=0,5%.
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b)

Evolution de [Ecart-type a) Evolution de [Ecart-type

Ecart-type (N.m), (trfmin)
Ecart-type {M.mj), (trmin)

termpsis) tempsis)

Figure A1-3 : Ecart type absolu des signaux de couple et de vitesse de rotation.
a) Pleine échelle b) Zoom

Evolution de I'Ecan-type relatif

T T
— Couple
— Vitesse

Ecart-type relatif (%)

Figure A1-4 : Ecart type relatif des signaux de couple et de vitesse de rotation.

Les valeurs maximales des écarts types constatées autour de t=0,38s peuvent étre expliquées
par le patinage de I’embrayage. Sur la figure Al-5, on peut observer un décalage temporel de la
montée en vitesse (At » 20ms en fin de démarrage) sur les démarrages successifs. Les vitesses
augmentent jusqu’a une valeur finale identique mais les instants de début et de fin de montée sont
différents. Ainsi, 1’écart type absolu sur la vitesse de rotation augmente continfiment (et avec la méme
pente) sur [0 ; 0,38] pour atteindre sa valeur maximale puis chute dés que la vitesse de rotation atteint
sa valeur finale.

Quant au couple, on rappelle la présence du saut qui est caractéristique des démarrages rapides. Les

augmentations aussi soudaines que breves de la valeur de o (t=0,05 et t=0,38) correspondent au
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moment ou le saut de couple a lieu. Ce dernier étant important (C,.-Cs = 12 N.m) et se produisant sur
un laps de temps trés court (Sms environ), un faible décalage temporel des signaux de couple

contribue de maniére importante a la valeur de 1’écart type.

R A R I A SR AR IR A

3000 |----sdeneennd
2500
2000

1500

Yitesse (trfmin)

1000

Yitesse (tr/min)

A T N SN SN R S R
00?2 004 008 008 01 0412 014 016 048 02 034 036 033 04 042 TD.M (D).AE 043 05 052 054
ermnps (5

Temps (s)

Figure A1-5 : Visualisation du décalage temporel sur les montées en vitesse
a) Pleine échelle ; b) Zoom sur le début démarrage : ¢) Zoom sur la fin du démarrage

La figure A1-6 présente quatre montées en vitesse réalisées successivement (essais 1 a 4) et
trés rapidement les unes a la suite des autres (environ 10 secondes d’intervalle entre deux essais). On
constate que les montées en vitesse sont ordonnées et qu’elles sont retardées au fur et a mesure des
essais. Le décalage temporel des montées en vitesse est attribué a un effet mémoire de I’embrayage
¢lectromagnétique (échauffement) suite a la répétition des démarrages rapides. Espacer suffisamment
les essais (2 ou 3 minutes entre chaque essai) permettrait d’éviter ce phénomene ce qui augmenterait la
répétitivité des démarrages rapides. Nous ne prendrons pas ici cette précaution afin de maximiser

I”écart type et ainsi maximiser 1’incertitude de la répétitivité des démarrages rapides.
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Figure A1-6: Effet mémoire de I’embrayage : a) Pleine échelle ; b) Zoom

La figure A1-7 donne I’évolution des écarts types absolu et relatif des signaux de pression. On

constate ici encore autour de t=0,38s un maximal de I’écart type prenant une valeur égale a 5=0,11bar.

Pour la pression au refoulement, I’écart type maximum est de 0,03 bar durant le transitoire. En

stationnaire o, =2% pour Pasp et o, =0,5 % pour Pref.

Ecart-type absolu (har)

_ a) b)
Evolution de [Ecart-type Evolution de Ecant-type relatif
014 T T T T T T T T T 2 . T T
= Pacp = Pagp
— Pref — Pref
Pref-Pasp 1 —— PrefPasp []

Ecart-type relatif (%)
[u]

termps(s)

Figure A1-7 : Ecart type a) absolu b) relatif .des signaux de pression.
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II. Répétitivité des démarrages rapides en cavitation

Cinq démarrages rapides tels que ®=3000 tr/min, Q=Qq, et 5~=0,07 ont été réalisés
successivement afin de s’affranchir d’éventuelles variations de température ambiante. Un unique

réglage du débit final et de la pression amont est effectué sur un régime stationnaire.

Les figures A1-8 et A1-8b donnent les évolutions de 1’écart type absolu des signaux de couple
et de vitesse de rotation.
Pour la vitesse de rotation, on constate que o atteint une valeur maximale égale a 22 tr/min en fin de
démarrage (0,3<t=0,4s) puis chute brusquement pour prendre une valeur quasiment nulle constante
durant le régime stabilisé. Pour le couple, o prend une valeur d’environ 0,5 N.m durant la phase
stabilisée ; sur la phase transitoire, o est environ égal a 0,5 N.m sauf autour de t=0,4s ou on reléve un
pic dont la valeur atteint 1,3 N.m. Sur la phase stationnaire, on reléve un écart type relatif (figure Al-

8b) égal a 6, =1,5%.

Evolution de 'Ecart-type a) Evnlution de 'Ecart-type relatif b)

Ecant-type (M., (trfmin)
Ecart-type relatif (%)

temps(s) tempsis)

Figure A1-8 : Ecart type a) absolu b) relatif des signaux de couple et de vitesse.

La réduction des valeurs de I’écart type absolu maximal pour le couple et la vitesse de rotation par
rapport aux valeurs hors cavitation vient du fait que I’amplitude du décalage temporel des montées en
vitesse est ici plus faible. On peut voir la figure A1-9 que le décalage en temps des montées en vitesse
est ici de 10ms en fin de démarrage alors qu’il est de 20ms hors cavitation (figure Al-5c). Cela
s’explique par un délai plus important laissé entre les essais en cavitation qu’entre les essais hors

cavitation.
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Figure A1-9 : Zoom des montées en vitesse en cavitation

La figure A1-10 donne I’évolution des écarts types absolu et relatif des signaux de pressions. En
transitoire, les écarts type sont similaires a des conditions de non cavitation. En stationnaire, I’écart
type relatif sur la pression de refoulement est augmenté par rapport a des conditions non cavitantes (o,

=1,5% en cavitation contre 0,5% hors cavitation)

Evol de IE a) i b)
volution de IEcart-type Evolution de I'Ecart-type relatif
L S . :
L [P vl = e
: : : : ' ' P Pref ; d : : : ! ! Pref
) SRR S S S SN S P Bl 1 HLN 1 ) A A Pref-Pasp

Ecart-type (har)
Ecan-type relatif (%)

temps(s) termpsis)

Figure A1-10 : Ecart type a) absolu b) relatif des signaux de pression (en cavitation)
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Récapitulatif

La répétitivité des démarrages rapides est synthétisée dans le tableau A1-T1.

Pasp (bar) Pref (bar) C (N.m) @ (tr/min)
st tr st tr st tr st tr
Hors 0,015 0,03 0,015 0,11 0,15 2 0 45
cavitation (2%) (0,5%) (0,5%)
Cavitation | 0,015 0,015 0,06 0,1 0,5 1,3 0 22
(2%) (2%) (1,5%)

Tableau A1-T1 : Récapitulatif des tests de répétitivité

Le parametre principal qui affecte la répétitivité est 1’effet mémoire de 1’embrayage
¢lectromagnétique. Cependant, en négligeant ce parametre, la répétitivité des démarrages rapides est
acceptable. On a pu constater aussi que la cavitation qui se développe dans la pompe lors d’un
démarrage a une incidence faible sur la répétitivité. Cela est un résultat important notamment pour des
essais par rayons X ou plusieurs essais de démarrages rapides pour un méme point de fonctionnement
final seront nécessaires pour reconstituer une évolution du taux de vide local dans la roue durant le

transitoire.

Le tableau A1-T2 récapitule les incertitudes globales des mesures de couple, de vitesse de rotation et
de pressions, c’est a dire les incertitudes liées aux capteurs ainsi que celles définies suite aux tests de

répétitivité des démarrages rapides.

Pasp Pref Couple Vitesse de
rotation
Hors (5%) 1,5%
cavitation | (2,5%) (1%)
Cavitation 1,5
(2,5%) (2,5%) (6,5%)

Tableau A1-T2 : Incertitude globale des mesures.
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Annexe 2

CARACTERISATION ET ORIGINE DU SAUT DE COUPLE

Sur I’ensemble des démarrages rapides réalisés sur DERAP, que ce soit en cavitation ou non,
le signal de couple présente une forte augmentation en début de démarrage qui est rattrapée en fin
démarrage. Nous I’appellerons « saut de couple ». Il est défini par le rapport C,,.x/Cy (rapport entre le

couple maximal atteint et le couple stationnaire). Un exemple de signal de couple réduit est donné sur

la figure A2-1a.

n.ar ! ! ! !

i+t | Sautde couple
L [ s e e e e

C max

Figure A2-1 : Exemple de signaux d’un démarrage rapide hors cavitation
a) Signal de couple ; b) Signal de vitesse

I. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU SAUT DE COUPLE

Dans un premier temps, une série de démarrages rapides hors cavitation a été réalisée dans le
but de déterminer les parametres (vitesse de rotation finale, débit final, pression amont) influant sur le
phénomene.

Les essais effectués afin de déterminer I’influence de la vitesse de rotation finale sur le saut de couple
sont reportés dans le tableau A2-T1. Il s’agit de démarrages rapides a différentes vitesses de rotation

finales et pour des débits égaux au débit de définition.
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La figure A2-2 donne 1’évolution du saut de couple en fonction de la vitesse de rotation finale. On

constate une forte influence de la vitesse de rotation finale sur le saut de couple. Si le rapport C,,,/Cy

est moindre pour les vitesses €levées c’est parce que le couple stationnaire augmente avec la vitesse

dans de plus grandes proportions que Cux.

essai P amont & Q/Qd
(bar) (tr/min)
4 3 800 1
5 3 1200 1
6 3 1500 1
7 3 2000 1
8 3 2500 1
9 3 3000 1

Tableau A2-T1 : Récapitulatif des essais

Cmax/Cst

0,2

0,4

0,6

ale,

0,8

Figure A2-2 : Saut de couple en fonction de w/®,

Pour déterminer I’influence du débit final, six essais de démarrages rapides hors cavitation ont

¢été réalisés pour une vitesse finale de rotation égale a 3000 tr/min et pour une gamme de débit variant

de 0,5 Qq a 1,5 Qq. Ils sont reportés dans le tableau A2-T2. Sur la figure A2-3, on constate une tres

légeére influence du débit final. Cette influence est négligeable par rapport a celle de la vitesse de

rotation finale.

essai Pamont &« Qf/Qd
(bar) (tr/min)
10 3 3000 0.5
11 3000 0.7
12 3 3000 0.9
13 3 3000 1.1
14 3 3000 1.3
15 3 3000 1.5

Tableau A2-T2 : Récapitulatif des essais

Cmax/Cs’

12

10

L 2

* o

L 4

L 4

L 4

0,2

0,4

0,6

0,8
Qf/Qd

1

1,2

1,4

1,6

Figure A2-3: Saut de couple en fonction de Qy/Qd
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L’influence de la pression du ballon amont est mise en évidence a partir de démarrages
rapides réalisés pour une vitesse de rotation finale égale a 3000 tr/min, un débit final égal a Qq et pour
une pression absolue du ballon amont variant entre 1 bar et 3 bar (tableau A2-T3). Le graphe A2-4
présente les résultats obtenus. Il apparait que la pression du ballon amont, et donc la cavitation n’a

aucune influence sur le saut de couple.

essai Pamont & Q:/Qq 10
(bar) (tr/min)
% 8
3]
16 | 3000 | ée’
17 1.5 3000 | © 4
18 2 3000 1 21 o & o Py
19 25 | 3000 | 1 o——
05 1 1,5 2 25 3 35 4
20 3 3000 1 Pamont (bar)

Tableau A2-T3 : Récapitulatif des essais Figure A2-4 : Saut de couple en fonction de Pamont

Finalement, I’ensemble des essais effectués a permis de mettre en évidence 1’influence prépondérante

de la vitesse de rotation finale sur le saut de couple.

II. INERTIE SOLIDE ET SAUT DE COUPLE

Le couple hydraulique est donné par la relation (A2-E1) suivante (Dazin [6]) :

Chyd_jj prcucrdsuﬂu,de( 1))—p(L- 6t-” j rWidV) (A2-E1)

Le couple mesuré par le couplemétre est égal au couple sur I’arbre, ¢’est a dire a la somme du couple
hydraulique et d’un terme lié a 1’accélération d’une partie de la ligne d’arbre (A2-E2). Ce terme est
défini comme le produit entre le moment d’inertie (I,) de la ligne d’arbre située entre la pompe et le

couplemetre et la dérivée de la vitesse angulaire.

C= jjprcucrd5+(1ﬂu,de+1,,, i Uoj aaQt (A2-E2)
\ ~ J ~ J \ ~ J
Cl C2 C3
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avece

_ __0 T AY:] _ R-R? \ 2
C=pk O (0R-gom) G =Unutlp)Z(e0) G =55 (5 0)

Les différents termes C,, C, et C; sont alors calculés en utilisant les signaux expérimentaux de débit et
de vitesse.
La figure A2-5 présente une comparaison entre le résultat du calcul et I’expérience pour un essai a

2000 tr/min et a Q.

On peut voir une trés bonne concordance entre le résultat du calcul et I’expérience. Le saut de couple
est correctement reproduit. Il apparait donc que le phénoméne est di a I’inertie de la ligne d’arbre
située entre la pompe et le couplemeétre. Le couple stationnaire est quant a lui sous-estimé par le calcul.
Cela est di au fait que le calcul ne prend pas compte certains phénomeénes physiques comme le couple

résistant lié aux frottements.

] I R [

I EErwvwwwan
' ' ' R N H Expérience

0.04

0.035 S P 1 | S S WS
0.03 : : ; | | PR NS S, W S

I

NN
AL 0 s L

0.025
LY N
005 f----
007 F---- . . . o . . :
AR S 11 R

-0.005 |-

0.0 i i i i i i | | |
1 . . . . . .

Figure A2-5 : Résultat du calcul effectué a partir de la relation (A2-E2) et comparaison
avec ’expérience (@ =2000 tr/min et Q= Qy).
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La comparaison entre les coefficients de couples () calculé et expérimental obtenus en
régime stationnaire et pour différentes vitesse de rotation est reportée sur la figure A2-6. On constate
que le couple calculé est en parfaite similitude avec la vitesse de rotation, ce qui n’est pas le cas pour
le couple expérimental, comme nous avons pu le montrer précédemment dans ce rapport (chapitre 3).
On peut déduire de ce graphe que la non similitude aux faibles vitesses de rotation est due aux

phénomenes mécaniques (frottements au niveau des paliers et joints d’étanchéité).

0,05 -
@ Cpompe exp
0,04 - Cpompe calculé
L 2 A Cexp-Ccalcule
0,03 -
y 4 ¢ . . .
0,02 -
A
0,01 -
A 4o A A
0 T T T T 1

0 0,2 0,4 &6 0,8 1 1,2
(on

Figure A2-6 : Comparaison du couple calculé et expérimental

II. MODELISATION DE I’EVOLUTION DU SAUT DE COUPLE

Nous avons vu que le saut de couple est dii a I’inertie solide de la ligne d’arbre, c¢’est a dire que

Cinax-Cs=1,, Ow/0t. Ainsi, il est possible de modéliser le rapport C,,/Cy sous la forme suivante :

Cst+[paaat) ]p%

X~ =14

Ce  Cu Cs

Cette modélisation a été appliquée pour deux séries de démarrages rapides hors cavitation. Les

résultats sont comparés aux résultats expérimentaux et reportés sur les figures A2-7 et A2-8.
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12
A Expérience
107 é m Calcul 10 4 A\ experimental data
o 8 . 81 W Calculation
7] [}
3 S
5 © R s 6
£ £
O 4 O 4
2 = B
2 [ ] 2 [ . | n
A R AR2R22%%
0 T T T T T O T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
e,

Q/Qd

Figure A2-7 : Evolution du saut de couple mod¢lisé Figure A2-8 : Evolution du saut de couple modélisé
en fonction de wfw, et comparaison en fonction de Qy/Qq et comparaison
avec 1’expérience. avec I’expérience.

On peut observer que la modélisation donne des résultats proches des résultats expérimentaux. Cela

vient confirmer le fait que I’inertie solide est responsable du saut de couple.
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Annexe 3

ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX

Ce chapitre présente une analyse fréquentielle effectuée sur les signaux de couple, de
pressions et de vibrations. I s’agit d’appliquer la transformée de Fourier discréte (A3-E1) qui est
I’équivalent discret de la transformée de Fourier continue (Van Den Enden [25]).

n=N-1

S(k)= ;s(n) exp(—2i7rk%) (A3-El)

Les essais concernés par cette analyse correspondent a des points de fonctionnement stabilisés hors
cavitation et en cavitation. L’objectif est d’une part de comparer les spectres en régime non cavitant
avec ceux de la littérature, et d’autre part de caractériser le spectre des signaux obtenus en régime
cavitant.
On trouve dans la littérature des résultats d’analyse fréquentielle effectuée sur des pompes
fonctionnant dans des régimes non-cavitant. Les fréquences couramment rencontrées sont les
suivantes :

e Fr: Fréquence de passage de la roue.

Cette fréquence a souvent une origine mécanique telle qu’un balourd sur 1’arbre ou sur la roue.

Elle peut aussi avoir une origine hydraulique.

e Fa: Fréquence de passage des aubages.

Cette fréquence a quant a elle uniquement une origine hydraulique. Elle est liée au sillage des

aubes (interaction roue-volute).
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Amplitude

I. ANALYSE SPECTRALE HORS CAVITATION

Les essais hors cavitation sur lesquels a été effectuée I’analyse spectrale sont reportés dans le tableau

A3-TI.

o (tr/min) Q/Qd
800 1
1200 1
2000 1
2500 1
3000 0,5
3000 0,6
3000 0,7
3000 0,8
3000 0,9
3000 1
3000 1,1
3000 1.2

Tableau A3-T1 : Essais hors cavitation

Les résultats de ’analyse spectrale relatifs a 1’essai hors cavitation, ®=3000 tr/min et Q=Qq, sont
présentés sur la figure A3-1. L’amplitude est tracée en fonction de la fréquence adimensionnée F/Fr.

Une plage de fréquences comprise entre 0 et 6*F/Fr est considérée.

SpectrefessaiZ? b)

.
;

Spectrefessai22

Spectre/essaiZ2
T

Figure A3-1 : Spectres des signaux a) couple b) pressions c) vibrations.

Essai hors cavitation (0=3000 tr/min, Q=0Q4)

On peut observer que la fréquence de passage de la roue et celle des aubages sont bien
présentes sur tous les spectres. Cela confirme les résultats connus. Par ailleurs différentes harmoniques
de Fr sont présentes sur le signal des vibrations (3Fr, 4Fr). On distingue la fréquence 2Fr d’une

harmonique car celle-ci peut étre, comme présenté sur cet exemple (A3-1a, A3-1c), caractérisée par
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une amplitude plus importante que celle de Fr. Une origine mécanique pourrait expliquer cette
fréquence : les deux accouplements présents sur la ligne d’arbre peuvent créer deux balourds si la
ligne d’arbre présente un léger désalignement ou si les accouplements ne sont pas parfaitement centrés

axialement.

La figure A2-2 présente 1’évolution des amplitudes de Fr et Fa en fonction du débit et pour une vitesse

de rotation égale a 3000 tr/min.

1,E+08 - 1,E408 - 1,E+08 -

1,E+07 1,E+07 4 mE ma 1,E+07 4

™ ]
1,E+06 - 1,E+06 -| mna 1,E+06 -
o *

8 1E+05 | 8 1E405 | R P 8 1E+05 ]
2 2 X 2
'T;:. 1,E+04 Epg —— §_1,E+04 R E 1,E+04 .. gl ]
< 1,E+03 .. < 1.E+03 { @ Fa_Pasp < 1,E+03 o By L]

1E+02] | BFa 1,E+02 | AFr_Pasp 1E+02 1 |MFa

B Fa_Pref Fr
1,E+01 | Fr a) 1E+01 4| 0 Fr_Pref b) 1,E+01 c)
1,E+00 ! ‘ ‘ ‘ ‘ . 1,E+00 . . . . . ! 1,E+00 - T T T T d
0 0005 001 0015 002 0025 0,03 0 0005 001 0015 002 0025 0,03 0 0005 001 °~°.15 002 0025 003
8

Figure A3-2: Evolution des amplitudes des fréquences Fr et Fa en fonction du coefficient de débit
a) couple ; b) pressions ; ¢) vibrations
(o =3000 tr/min)

Sur la figure A3-2a, relative au signal de couple, on constate que la fréquence de passage de la
roue est plus marquée que celle des aubages. Par ailleurs on voit que I’amplitude de Fr ne dépend
quasiment pas du débit ce qui signifie que I’origine de la fréquence de passage de la roue a une origine
mécanique. Quant a la fréquence de passage des aubages, qui est donnée a un niveau plus faible par

I’analyse spectrale, elle n’est pas clairement visible sur le signal de couple.

Sur la figure A3-2b, on constate que Fa est plus marquée au refoulement qu’a ’aspiration, ce
qui est physiquement cohérent dans le sens ou I’information due au passage des aubages devant le bec
de volute est moins atténuée vue du refoulement que de 1’aspiration (sens de 1’écoulement, distance a
parcourir). Si on considere la fréquence de passage de la roue (Fr) on constate que Fr Pref est
sensiblement vu de la méme maniére quel que soit 6 alors que Fr_Pasp tend globalement a augmenter.
Cela est cohérent avec une origine mécanique de la fréquence de passage de la roue.

On retrouve sur les signaux de pressions certaines des ces fréquences (Figure A3-3). La figure A3-3a
représente les signaux des pressions d’aspiration et de refoulement pour un essai hors cavitation tel
que ® =3000 tr/min, Q =Qq. Les figures A3-3b et A3-3c représentent le signal de pression d’aspiration
zoomé a des échelles différentes. Sur la premicre, on peut voir un signal périodique type sinusoidal.
On compte 5 périodes sur 0,1s (par exemple de t=0,98s a t=1,08s) d’ou une fréquence de S0Hz, égale a

la fréquence de passage de la roue. Sur la seconde, on repére un autre signal type sinusoidal qui vient
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se superposer au premier. Celui ci présente 5 périodes sur 0,02s (par exemple entre t=0,59s et t=0,61s)

d’ou une fréquence de 250 Hz, c’est a dire SFr=Fa.

Evolution des pressions

Evolution des pressions
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Figure A3-3 : Visualisation de Fr et Fa sur les signaux de pression.
Démarrage rapide hors cavitation @y =3000 tr/min, Q=Q,.
a) Signaux complets : b) Zoom sur Pasp ; ¢) Zoom de Pasp : d) Zoom de Pref

La figure A3-3d présente le signal de la pression de refoulement zoomé sur I’intervalle de temps
[0,6 ;0,7]. On observe ici un signal périodique dont la fréquence est égale a Fa=250 Hz. On note que
pour la pression de refoulement aucun graphe n’est présenté a I’échelle du SO0Hz car cette fréquence ne
peut étre clairement identifiée. Cependant, le signal de Pref semble se présenter sous la forme de
« paquets d’ondes » de fréquence égale a S0Hz et dont chaque paquet est composé d’un signal a 250
Hz.
Finalement, Fr et Fa apparaissent clairement sur le signal de Pasp, alors que seul Fa apparait
clairement sur le signal de Pref.

En ce qui concerne les vibrations (figure A3-2c¢), on constate que la fréquence de passage de la

roue (Fr=50hz) est prépondérante devant celle des aubages Fa sur toute la gamme de débit considérée.
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L’intensité de Fr ne varie que tres faiblement en fonction de & autour d’une valeur moyenne proche de
10°.

Le graphe A3-4 présente le signal de vibration (zoomé) toujours pour le méme essai (hors cavitation,
® =3000 tr/min, Q=Qg). On peut observer distinctement la encore un signal de type sinusoidal de
fréquence égale a 50 Hz=Fr. On remarque aussi la présence d’une fréquence égale a 100Hz=2Fr.
Aucune figure a I’échelle de la fréquence de Fa=250 Hz n’est présentée car cette fréquence n’est pas
clairement identifiable. Finalement, on vérifie bien que le signal de vibration est trés nettement

influencé par Fr (et 2Fr).

Yibrations radiales
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Figure A3-4 : Visualisation de Fr sur le signal de vibrations

(hors cavitation ®=3000 tr/min, Q=Qd)

La figure A3-5 représente 1’évolution des amplitudes des fréquences Fr et Fa en fonction de la vitesse
adimensionnalisée par la vitesse nominale®/w, pour les essais hors cavitation tels que Q=Qq.

La figure A3-5a montre que, quel que soit le rapport ®/m,, la fréquence de passage de la roue
est prédominante sur le signal de couple. Ce comportement est a rapprocher de la figure A3-2a.

Le graphe A3-5b montre I’importance, en fonction de ® /®, , des amplitudes de Fr et Fa
relatives aux pressions. Cette figure est a rapprocher du graphe A3-2a. On remarque par ailleurs ici
que ces amplitudes augmentent avec ® /@, .

Le graphe A3-5c présente 1’évolution des amplitudes de Fr et Fa relatives au signal de vibrations en
fonction de ® /®, Un comportement atypique des amplitudes des fréquences est observé. Un
maximum de Fa, en phase avec un maximum de Fr pour o/®,=0,4 est visible sur ce graphe. A la vue

de ce résultat, la vitesse correspondante (1200 tr/min environ) peut €tre assimilée a une vitesse

critique.
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Par ailleurs, I’amplitude de Fr n’est jamais supérieure a celle de Fa sauf pour o/m,= 1,03. On rappelle
que pour les essais a 3000 tr/min, la fréquence de passage de la roue est prédominante devant celle des

aubages quel que soit le débit considéré (figure A3-2c¢).

a) b) c)
1,E+08 4 1E+08 4 1.E+08
1,E+07 - 1,E+07 - - ] 1,E+07 -
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8 1E+05 | B 1,E+05 4 ’ - =
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Figure A3-5 : Evolution des amplitudes des fréquences Fr et Fa en fonction de w/m,
a) Signal de couple ; b) Signaux de pressions ; ¢) Signal de vibrations
(Hors cavitation Q=Qd)

II. ANALYSE SPECTRALE EN CAVITATION

L’objectif d’une analyse spectrale des signaux de couple, de vitesse et de pressions est de dégager une
ou plusieurs fréquences caractéristiques du fonctionnement cavitant de la pompe en régime

stationnaire.

Les essais en cavitation concernés par cette analyse sont répertoriés dans le tableau A3-T2.

c Q/Qd
0,05 0,7<Q/Qd<1,2
0,07 0,7<Q/Qd<1,2
0,09 0,7<Q/Qd<1,2
0,11 0,7<Q/Qd<1,2
0,13 0,7<Q/Qd<1,2
0,15 0,7<Q/Qd<1,2

Tableau A3-T2 : Essais en cavitation tels que ®=3000 tr/min
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La figure A3-6 présente les amplitudes des fréquences Fr et Fa relatives au signal de couple en
fonction de o pour I’ensemble des démarrages rapides en cavitation (®=3000tr/min ; 0,014<6<0,026 ;
0,05< 6<0,15). On observe que sur toute la gamme de débit considérée et pour toutes les valeurs de G,
Fr et Fa ont des amplitudes tres différentes. Ainsi, de la méme manicere que pour les essais hors
cavitation, la fréquence de passage de la roue est plus marquée sur le signal de couple que celle des
aubages. Les amplitudes sont d’ailleurs du méme ordre de grandeur que pour les essais hors cavitation.
Ainsi, certes la valeur du couple diminue avec sigma, mais son signal reste marqué de fagon semblable
par les fréquences Fr et Fa. Par ailleurs, une évolution claire des amplitudes de Fr et Fa en fonction de

sigma, a o fixé ne peut étre dégagée ici.
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1,E+07 1| ¢s=0,05: F4
B 5=0,07 : Fa
As=0,09: Fa
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1,E+01 A
1,E+00 T T T T T T T s
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Figure A3-6 : Amplitudes de Fr et Fa sur le couple, en fonction de 3 et pour différentes valeurs de ¢
(Essais en cavitation, ® =3000 tr/min)

Pour la pression au refoulement, on constate que :
e Globalement, les amplitudes de Fa sont plus importantes que dans le cas hors cavitation
(figures A3-7 et A3-8a). C’est probablement le résultat de la présence de poches de cavitation.
e A sigma fixé, les amplitudes de Fa dépendent faiblement du débit (figure A3-8a).
e Les amplitudes de Fa sont, comme dans le cas hors cavitation, plus importantes que celles de
Fr (figures A3-8a et A3-8D).
e Les amplitudes de Fr sont du méme ordre de grandeur que dans le cas hors cavitation (figures

A3-7 et A3-8b) et on ne distingue pas ici d’influence nette de sigma (figure A3-8b).
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Finalement, on voit ici que Fa est clairement influencée (en amplitude) par la cavitation, alors que fr

non. Cela confirme une origine mécanique de Fr.
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0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Figure A3-7 : Evolution des amplitudes des fréduences Fr et Fa des signaux de pressions en

fonction du coefficient de 8. (Essais hors cavitation @ =3000 tr/min)
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Figure A3-8a : Evolution des amplitudes de Fa en
fonction de 6 pour Pref
(Essais en cavitation ® =3000 tr/min)
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Figure A3-8b : Evolution des amplitudes de Fr en

fonction de & pour Pref

(Essais en cavitation ® =3000 tr/min)
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Pour la pression d’aspiration, on constate :

e Une faible influence du débit sur I’amplitude de Fa (figure A3-9a).

e Que I’amplitude de Fa est globalement plus faible en cavitation qu’hors cavitation (figures
A3-7 et A3-9a). Cela vient du fait que I’information vue par le capteur a I’aspiration est
atténuée par la présence de vapeur en entrée de roue.

e Pour 0,11< 6 <0,15, ’amplitude de Fr chute pour les débits les plus élevés. Ce phénomene est

lié au fait que pour une valeur de sigma donnée, la cavitation est plus développée pour les
grands débits (figureA3-10).
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=0/
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Figure A3-9 : Evolution des amplitudes de a) Fa ; b) Fr en fonction de 8 pour la pression
d’aspiration. (Essais en cavitation » =3000 tr/min)
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Figure A3-10 : Courbes de chutes de performance (®=3000 tr/min)
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Conclusion:

Les résultats suivants pourront étre retenus :

Deux signaux périodiques de fréquences égales a la fréquence de passage de la roue (Fr) et a
la fréquence de passage des aubages (Fa) peuvent &tre visualisés sur le signal de la pression
d’aspiration.

Les signaux de vibrations et de pression de refoulement sont surtout marqués par Fr.

Hors cavitation, I’amplitude de Fa domine le spectre de Pref. Les spectres des signaux de
couple et des vibrations sont quant a eux dominés par Fr.

Une vitesse critique a pu étre mise en évidence expérimentalement autour de 0,4,

En cavitation, on retrouve les mémes comportements sur la pression de refoulement qu’hors
cavitation avec des niveaux supérieurs en général. Sur la pression d’aspiration, les niveaux
sont atténués du fait de la présence de poches de vapeur situées entre le capteur et la source du
signal. D’ailleurs I’amplitude de Fr sur le spectre de Pasp chute quand le débit augmente, ¢’est
a dire lorsque la cavitation est plus développée.

Les spectres de couple en cavitation présentent le méme comportement qu’hors cavitation (Fr
prédominant) et les niveaux sont du méme ordre de grandeur.

Sur les résultats obtenus en cavitation, il est difficile de dégager une influence claire et

systématique du nombre de cavitation G.
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Annexe 4

DIMENSIONNEMENT DE LA ROUE EN PLEXIGLAS

Introduction

Dans le cadre de I’étude du « fonctionnement cavitant d’une pompe lors de séquences de
démarrages rapides» une collaboration avec le Commissariat a I’Energie Atomique (CEA) a été établie
afin de permettre des essais rayons X dans la roue de pompe centrifuge (Chapitre 5). Elle demande un
développement technologique important, principalement en ce qui concerne la roue et le corps de
pompe. Cette partie est par conséquent consacrée a la conception d’une roue en PMMA et plus

particuliérement au dimensionnement des liaisons moyeu / roue et flasque / roue.

I. PRESENTATION DE LA ROUE EN PMMA

Le rouet et le flasque (figure A4-1) ont été usinés en Polyméthacrylate de méthyle (PMMA)
par I’entreprise EODA (Nord). Différentes caractéristiques mécaniques de ce matériau sont données

dans le tableau A4-T1

Figure A4-1 : Photographie de la roue en PMMA
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Acier PMMA
Masse volumique (kg/m®) 7600 1190
Limite d’élasticité¢ (MPa) 240-400 45
Allongement a la limite 20%
¢lastique
Résistance a la traction a la 500-800 80
rupture (MPa)
Module d’Young (MPa) 2.10° 2000

Tableau A4-T1 : Caractéristiques mécanique du PMMA

Le dessin de la roue est identique a celui de la roue en fortal (alliage d’aluminium) utilisée
jusqu’a maintenant et dont les principales caractéristiques géométriques et hydrauliques sont reportées

dans le tableau A4-T2.

Géométrie Hydraulique
Angle d’entrée des aubes 32.2° N 2900 tr/min
Angle de sortie des aubes | 23° Qn 23 m’/h
Nombre d’aubages 5 AP, 4.9 bar
Diameétre d’entrée 385 mm |, 0,24
Diameétre de sortie D, 202.5 mm

Tableau A4-T2 : Paramétres géométriques et hydrauliques de la roue

I1. LIAISON ENTRE LLA ROUE ET LE FLASQUE

Afin de concevoir au mieux la liaison entre le roue et le flasque, il convient dans un premier temps
d’estimer les efforts de cisaillement et de traction qui lui seront appliqués au cours des démarrages
rapides. Il est envisagé de réaliser cette liaison par collage du flasque sur les aubes. La colle
cyanoacrylate « loctite 401 » a été sélectionnée car elle est la plus adaptée a nos besoins (collage

PMMA/PMMA, contraintes de traction et de cisaillement supportées avant rupture élevées).
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11.1. Effort de cisaillement

La contrainte de cisaillement dt au moment de torsion s’exprime par la relation suivante :

t=Mt*r/J avec Mt le moment de torsion, J le moment d’inertie et r le rayon.

Le moment d’inertie d’une aube s’exprime par : J :ﬂ. r3(6)drd@ our dépend de O car I’aube a une

forme de spirale logarithmique. Cependant, en premiére approche, [’aube sera considérée comme
droite, de longueur r et formant un angle 0. Cette hypothése est forte mais elle a pour conséquence de
minimiser 1’estimation du moment d’inertie et donc de maximiser celle de la contrainte de cisaillement
appliquée. Ainsi, J=7,14 .107 m* avec r (m)e [0,02; 0,1] et 6 (rad)e [0 ; 2,86.107]. L’angle de
2,86.107 rad est déterminé par la relation 6 = 1/r avec 1=4.10” m (I: largeur de I’aube pour r =0,1m). La
contrainte de cisaillement appliquée sur la liaison est due au couple exercé par la roue sur le flasque
lors d’un démarrage rapide. Pour un démarrage rapide visant une vitesse de rotation finale égale a
3000 tr/min, le couple exercé est tel que : C=lIgy5que * Ow/Ot= 3,74. 10°*314/0,4 = 29 N.m. La contrainte
de cisaillement appliquée sur un aubage (la roue comptant 5 aubes) et exprimée a r =0,1m est égale a
Tapp= 29%0,1/(5%7,14.107)= 8,1.10°N/m” = 0,8 N/mm’

Remarque : le frottement du fluide sur la paroi du flasque n’a pas été pris en compte car considéré

comme négligeable.

On cherche désormais a savoir si la liaison roue/flasque peut étre réalisée avec la colle cyanoacrylate
« Loctite 401 ». La contrainte de cisaillement avant rupture supportée par la colle donnée fabricant est
égale A upp= 10 N/mm’ d’aprés les données du fabricant. En se basant sur cette donnée, la colle
supporte la contrainte de cisaillement imposée lors d’un démarrage. Afin de s’assurer de la résistance
de la colle lors des démarrages rapides, des essais de cisaillement ont été réalisés a ’ENSAM sur des
éprouvettes en PMMA. On note que les essais de cisaillement réalisés sont comparables a un effort
tranchant et non a un effort de torsion, ce dernier n’ayant pu étre effectué. Deux éprouvettes en
PMMA sont collées sur une surface égale a 6.10° m® . Une masse maximum égale a 200kg a été
appliquée sur la liaison, ce qui correspond & une contrainte égale a 3,3 N/mm’ sans parvenir a

I’arrachement ni a un début de rupture.

Conclusion : Bien que la contrainte de cisaillement appliquée soit maximisée par 1’estimation de la
longueur de 1’aube, I’inégalité suivante est obtenue : Tap, <Tepp. Ainsi, le collage du flasque sur les
aubes permet a la liaison de supporter la contrainte de cisaillement imposée lors des démarrages

rapides.
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11.2 Effort de traction

L’effort de traction appliqué sur la liaison roue/flasque provient de la différence de pression s’exercant
de part et d’autre du flasque. 1l est difficile d’estimer cette différence de pression. Dans un premier, on
consideére cette différence est homogene et égale a la surpression fournie par la pompe. Autrement dit,
on suppose que la pression en amont du flasque est égale a la pression d’entrée de la pompe et que
celle en aval du flasque est égale a la pression de sortie de la pompe. La surpression fournie par la
pompe est égale a 5 bar. La contrainte normale appliquée sur le flasque est donc : T,p, = 5 10°Pa=0,5
N/mm’. En supposant que chaque aubage travaille de la méme maniére, la contrainte sur un aubage
est: 5.10°*Spuque/(5*Saubage) =5.10°%3.107%/(5%3.10%)=10 N/mm’. L’aube a été considérée comme
rectangulaire, de longueur égale a 0,1m et de la largeur 3mm (moyenne entre la largeur sur la longueur
de I’aube).

La contrainte normale maximale supportée par la colle avant rupture est égale a Tq,=10 N/mm’
(valeur annoncée par le fabricant).

Des essais d’arrachement sur des éprouvettes en PMMA sont alors réalisés afin de vérifier la
contrainte normale supportée par la colle annoncée par le constructeur. Deux échantillons de PMMA
sont collés sur une surface égale a S;=64.10° m* (figure A4-2). Alors que le premier échantillon est
fixé sur un bati, on applique une masse sur I’autre échantillon. L’arrachement est survenu pour une
masse appliqué égale a 25 kg ce qui correspond a une contrainte @w 4N/mm’ . On notera que la

surface collée n’a subit aucun traitement préalable tel qu’un rainurage ou un sablage.
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Figure A4-2 : Photographie du dispositif de 1’essai de traction sur éprouvette

a) Vue d’ensemble ; b) Zoom sur la surface collée

Finalement, ces essais d’arrachement ont montré une résistance de la colle a la traction plus faible que
celle annoncée par le constructeur (4N/mm’ au lieu delON/mm?) et ne supportera pas une pression
¢gale a 5 bar (ce qui représente une contrainte de 10N/mm2) appliquée sur le flasque telle qu’estimée
en premicre approche . Dans I’hypothése ou la liaison entre la roue et le flasque ne serait réalisée que
par collage, la tenue de la liaison est assurée si la pression exercée sur le flasque n’excede pas 2 bar.

Cependant, approximer la contrainte normale s’appliquant sur le flasque a la surpression de la pompe
est tres grossier. Une estimation plus précise est faite et plusieurs précautions sont prises pour assurer

la bonne tenue mécanique de la liaison :

v D’abord la pression en aval de la roue peut étre prise a la pression en sortie de roue plutdt qu’a
la pression en sortie de pompe. Un code 1D de ’ENSAM permet d’estimer la surpression en
sortie de roue égale : AP,y =2,8 bar pour ®=2900 tr/min et Q=Qq4 et AP,y =3 bar pour
®=2900 tr/min et Q=0,43Q.

v D’apres les résultats fournis par le code 1D, une vitesse de rotation maximum égale a 2450
tr/min permettrait de limiter la pression exercée sur le flasque a 2bar pour un débit égal au
débit nominal. Pour un débit de 0,43 Qd, il faudrait limiter la vitesse de rotation a 2370 tr/min.

v" On par ailleurs peut raisonnablement penser que la pression en amont du flasque est non
uniformément égale a la pression d’entrée pompe, notamment au rayons élevés, ce qui a pour

conséquence d’abaisser la pression exercée sur le flasque.
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v Afin d’augmenter la résistance a la traction de la liaison, deux vis par aubes sont conservées
(au lieu de trois sur la roue en fortal). La vis située au bord d’attaque de 1’aube est supprimée

car ce dernier n’est pas assez épais et risque d’étre endommagé par un pergage.

Finalement la décision est prise de limiter la vitesse de rotation de la pompe a 2500 tr/min.

I11. LIAISON MOYEU / PMMA

La liaison entre le moyeu et le reste de la roue en PMMA doit permettre I’entrainement de la

roue par 1’arbre tout en supportant les efforts de couple associés aux démarrages rapides : C=l,jgc
Ow/ot = 150 N.m. Une liaison cannelée est utilisée et dimensionnée de maniere a supporter les efforts

de couple. Afin de ne pas créer d’efforts de cisaillement trop importants dans la matiere PMMA, les

cannelures ont une forme circulaire (figure A4-3).

PMMA

CANNELURE

(8)
P 1
= k| ; INTERFACE

. & Hoyeu | PNHA

7

|

FORTHAL

4
Q
\/
™
T

Figure A4-3 : Surface d’application (S)de la force exercée par la cannelure sur le PMMA

La force appliquée sur chaque cannelure a une distance R1 est égale a F=150/(X*R1) N. On
suppose les cannelures (solidaires du moyeu en aluminium) comme indéformables. Par ailleurs on
considére que la contrainte exercée par la cannelure sur le PMMA est une contrainte normale. La

surface (S) d’application de la force est donc le quart de la surface latérale de la cannelure projetée sur
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sur le rayon (figure A4-3) : S=r*H avec H la hauteur de la cannelure. Ainsi la contrainte normale
appliquée par chaque vis est égale a 1, ,p,= 150/(X*R1) * 1/(rH)".

Le tableau A4-T3 donne la contrainte normale exercée par une cannelure sur le PMMA en fonction
des paramétres H, r et X (R1=17.10" m). Notons que la résistance  la traction avant rupture supportée

par le PMMA est égale a T, ,p,= 80 N/mm?.

H(m) r(m) X Contrainte (N/mm?)
0,008 0,002 3 184

0,012 0,002 3 123

0,012 0,004 3 61

0,012 0,004 6 31

0,016 0,004 8 17

Tableau A4-T3 : Contrainte exercée sur le PMMA par une cannelure en fonctions des parameétres

H.r,Xen fonction du diamétre et du nombre de tarauds

La derniére ligne du tableau A4-T3 montre qu’il est possible de réduire cette contrainte a 17 N/mm?,
c’est a dire a environ cinq fois moins que la contrainte maximale supportée par le PMMA. Le jeu de
parametres correspondant a été privilégié lors de 'usinage car il permet d’assurer une marge de

sécurité suffisante entre la contrainte appliquée et la contrainte supportée.

Conclusion :

Cette annexe présente une estimation de I’ordre de grandeur des efforts exercés sur les liaisons
roue / flasque et moyeu / PMMA ainsi qu’un dimensionnement des différentes liaisons. A la vue des
résultats obtenus, une liaison roue / flasque réalisée par collage (colle loctite 401) est suffisante pour
supportée les efforts de traction et de cisaillement imposés. Par ailleurs une liaison cannelée entre le
moyeu et la roue permet de supporter les efforts de couples dus au démarrages rapides.

En pratique, la roue ainsi réalisée a supporté environ 300 démarrages rapides lors de la

campagne d’essais par rayons X sans qu’elle soit détériorée.

La prise en compte de la force appliquée a une distance R1 maximise 1’estimation de la contrainte sur chaque
vis
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Annexe 5

RESULTATS DE DEBITMETRIE

I. ESSAIS DE DEBITMETRIE INSTATIONNAIRE AVEC DES DEBITMETRES
ELECTROMAGNETIQUES

Deux débitmétres électromagnétiques Krohne Optiflux 4000, équipés d’un conditionneur IFC
300, sont montés sur le banc d’essais au niveau de I’aspiration et du refoulement de la pompe. Un
débitmeétre a ultrasons est monté en série a I’aspiration de la pompe pour permettre une évaluation de
la cohérence des résultats fournis par les débitmetres. Ces débitmeétres sont dans un premier temps
utilisés afin de régler le débit lors d’essais en fonctionnement stationnaire. Si I’on veut utiliser ces
débitmetres pour obtenir les évolutions de débit lors d’un transitoire il faut qu’ils soient capables de
fournir des données a haute fréquence. L’objectif est par conséquent d’analyser la réponse des

débitmetres électromagnétiques et de quantifier leur capacité a fournir des signaux a haute fréquence.

1.1 Obtention d’un signal de débit continu

Afin de bénéficier de hautes fréquences d’échantillonnage du débitmeétre, la sortie
« fréquence » est utilisée sur conseils du constructeur. Cette sortie, contrairement a la sortie
« courant » qui est limitée a 8,3 mesures par seconde, permettrait une fréquence d’échantillonnage
¢levée.
Deux options de sortie « fréquence » sont offertes :

» L’une pour laquelle le signal de sortie est une fréquence image du débit mesuré ( par
exemple 200 Hz pour 20 m’/h).

»  Une seconde, qui est ici utilisée, pour laquelle le signal de sortie se présente sous la forme
d’impulsions par unité de volume. A ce niveau il nous a fallu travailler en « mode passif »
avec une alimentation externe. Cette alimentation alimente alors le débitmetre et est calibrée
pour fournir des impulsions d’amplitude maximale égale a 10V afin d’étre compatible avec
le systéeme d’acquisition de données (les cartes d’acquisition ne supportant pas une tension

supérieure a 10V).
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Un exemple de signal échantillonné a 10 kHz via Labview est présenté sur la figure A5-1.

Frarme 001 | 06 Feb 200
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= ==
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Amplitude du signal (V)
H LS
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S 74
temps (s)

T A
245 25

Figure A1-1 : Exemple de signal délivré par I’Optiflux

Le nombre d’impulsions par unité de volume est défini par I’utilisateur.

A partir du signal obtenu, un traitement est nécessaire pour obtenir les évolutions du volume et du
débit en fonction du temps. Ce traitement est opéré sous MATLAB. L’évolution du débit est obtenue a
partir de celle du volume par différence finie. A ce niveau nous obtenons des évolutions discrétes du
volume et du débit en fonction du temps. Un lissage de chacune d’clles sous Matlab permet d’obtenir

des évolutions continues. Le schéma A5-2 suivant synthétise la démarche utilisée.

Détection et comptage

des impulsions (pics)

Evolution discréte du volume

‘ en fonction du temps

| &=

Lissage

_ Evolution discréte du débit
en fonction du temps

Figure AS5-2 : Principe du post traitement pour le débit
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Les résultats obtenus sont présentés sur la figure AS-3 pour un démarrage rapide

caractéristiques sont les suivantes :

- Démarrage rapide en circuit fermé
-P,, =2 bar
-Qv=15m"3/h environ

- w¢= 1150 tr/min environ

- Tous les débitmeétres sont réglés sur 300 impulsions/1

- fréquence d'échantillonnage Labview = 20 kHz
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Figure A5-3 : Evolutions temporelles du volume et du débit

Les graphes situés a gauche de la figure A5-3 représentent les évolutions discretes et ceux de droite les

évolutions continues obtenues apres lissage.

On peut constater la bonne concordance des résultats fournis par les débitmetres ¢lectromagnétiques et

a ultrasons.

1.2 Rapport des fréquences d’échantillonnages

Supposons que le produit du nombre d’impulsions par unité de volume et du débit représente une

fréquence Fd qui peut étre représentative du signal du débitmetre.

Selon le théoréme de Shannon, il est nécessaire d’échantillonner un signal continu a une fréquence F_

au moins deux fois supérieure a celle de ce signal afin de ne perdre aucune information (Van Den
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Enden [25]) Or comme la figure A5-1 le montre, le signal renvoyé par le débitmétre
¢lectromagnétique se présente sous la forme d’un signal carré ou chaque créneau est définit par quatre
points. Pour prendre en compte le signal du débitmetre sans perdre d’informations il faut prendre en
compte la forme du signal. La fréquence d’échantillonnage du systéme d’acquisition Labview F doit
donc étre au moins supérieure a 4*2=8 fois la fréquence Fd du débitmetre.

On définit le rapport des fréquences d’échantillonnages F = F| /Fd

Les figures A1-4, A1-5 et A1-6 correspondent a des essais stationnaires et montrent I’influence de ce
rapport sur les signaux :

Les voies 1 et 2 font référence aux deux débitmeétres ¢lectromagnétiques (EM) ; la voie 3 correspond

au débitmetre a ultrason (US).

Vokme o1 forclion o temps ieroom; Vonrre enfancron u tempuirternoe
Vokame en fanction o tempacreerote)
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oo
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t
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Detit en fonchion du tempsintemo) " Detit en fonction ou terrgsintemois Detit en fonction du tempsietemon)

ik ]

858
2288

g ‘ i = A i =
3 s s teple)
Figure A1-4:F=5 Figure A1-5: F=10 : EM Figure A1-6 : F =40 : EM
F=5,5:US F=13:US

Remarque : le débitmétre a ultrasons est limité a un débit de 20 m*/h ce qui explique la différence de
débit avec les électromagnétiques visible sur les figures A5-5 et A5-6. Le débitmetre sature pour des
débits supérieurs a 20 m’/h.

La figure A5-4 montre un exemple ou le rapport des fréquences d’échantillonnage F est inférieur a 8.
L’évolution de débit est trés bruitée. De plus, les valeurs moyennes des deux débitmetres
¢lectromagnétiques ne coincident pas ; cela peut étre visualisé sur les courbes d’évolution du débit :
les pentes des deux courbes sont différentes. Ainsi, non seulement le signal de débit est bruité, mais la
valeur moyenne n’est pas fiable.

La figure A5-5 montre un exemple ou F = 10 >8 pour les électromagnétiques et F=5,5 pour
I’ultrasons. En ce qui concerne les signaux EM, la différence avec la figure A5-4 est nette. Le signal
obtenu est beaucoup moins perturbé. De plus les deux débitmetres indiquent la méme valeur de débit.
La figure A5-6 présente un cas ou F =40 pour les EM et F =13 pour US. On constate que les résultats

sont encore améliorés.
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1.3 Temps de rafraichissement de la fréquence d’échantillonnage

En analysant 1’origine des perturbations constatées précédemment sur les signaux de débit, nous

avons été amenés a considérer les évolutions de volume et de débit a plus petite échelle. La figure AS-

7 correspond aux graphes de la figure A5-3 zoomés au niveau de la montée en régime.

volume (L)

débit (L/s)

Volume en fonction du temps

3L ;
* EM Evolution linéaire
B du volume
¥1=
0 *
1 1 1 1 1 1 1 I
2 2.05 21 2.15 2.2 225 23 2.35 24
temps (s)
Débit en fonction du temps
10 : ]
: Débit congﬁm
5 : bt )
i R
5 ety
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
2 2.05 21 2.15 22 2.25 23 2.35 24
temps (s)

Figure A5-7 : Zoom sur I’évolution des signaux

L’évolution du volume en fonction du temps, qui est obtenue par détection et comptage des impulsions

générées par le débitmeétre, est linéaire par morceaux. Cela explique les plateaux que 1’on visualise sur

le graphe de débit. Une évolution linéaire du volume correspond & un débit constant. La durée pendant

laquelle le débit est constant est de I'ordre de 50 ms. Cette durée correspond au temps de

rafraichissement du débitmetre. Le signal de débit est par conséquent échantillonné a 20 Hz environ.

Cela est insuffisant pour prendre en compte correctement la montée en débit lors d’un démarrage

rapide (durée du transitoire inférieur a la demi-seconde). Une étude visant a augmenter cette fréquence

d’acquisition en s’affranchissant de I’électronique propre au débitmetre est menée actuellement au

laboratoire.
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II. RECONSTITUTION DU DEBIT A PARTIR DES PRESSIONS INSTATIONNAIRES

Une méthode permettant d’obtenir le débit a partir des capteurs de pression statique instationnaire a été

proposée par Ghélici [11] et est présentée en figure AS-8.

Les débits d’aspiration et de refoulement sont donnés par les relations AS-E1 et AS-E2.

aeras,,_2 D L (P—P>)— A |u|udt
(A5-E1)

dQvrg= 2 D A4l (p,_p,)- A |u|udt (A5-E2)

Avec A :section de la conduite.

u : vitesse axiale du fluide dans la conduite.

A : coefficient de perte de charge réguliere

Conduite de

refoulement
Qasp P4 \
| ¢
/ \ I 0,4 m Qref

Pl P2 P3 /
L 2Dx=125m N
™~ Lt |

Conduite pompe

d’aspiration

Figure AS5-8 : Schéma de principe de reconstitution du débit

Ces relations sont applicables a condition que le temps d’échantillonnage (Dt) soit inférieur
au produit de la demi-distance entre les capteurs (dx) et de I'inverse de la célérité du son (a) tel que
définie par Ghélici [11] : Dt< dx /a.

Ainsi en considérant les valeurs limites telle que dx =0,2m et a=1500m/s, la relation précédente est

vérifiée en utilisant une fréquence d’acquisition au moins égale a 10 kHz.
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Avant d’utiliser ces relations, il est nécessaire de déterminer le coefficient de perte de charge réguliere
(M) entre chaque paire de capteurs. Il est supposé constant durant tout le démarrage et calculé sur la
partie stabilisée des signaux de pressions. Ainsi, A est calculé a partir d’une différence de pression
donnée entre les deux capteurs. Si cette différence de pression évolue durant le stationnaire, la
variation de débit est directement affectée. C’est ce que 1’on peut voir sur la figure A5-9. Cette
variation de différence de pression vient du fait que les capteurs kistler fournissent difficilement la

composante continue du signal.

25

a5 i i i i i i i i i
] . . .

Figure A5-9 : Reconstitution du débit a 1’aspiration a partir des capteurs de pression
(démarrage rapide hors cavitation w;=1200 tr/min O_r=0d=2,6.10'3 m’/s)

De plus, il peut y avoir une dérive différente suivant les capteurs. Si I’on considére les deux capteurs
situés au refoulement, on peut voir que la différence des deux signaux (P1-P2) est négative entre

t=0,5s et t =3s, ce qui n’a pas de sens physique (figure A5-10).
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Différence (har)

N R T R R R
0 0.s 1 15 2 25 3 35 4 45 3
Temps (s)

Figure A5-10 : Différence des signaux des capteurs au refoulement

Tous les capteurs Kistlers présents au laboratoire ont été testés. Le banc étant démonté lors de ces

tests, les capteurs ont été disposés sur la conduite d’aspiration uniquement (figure A5-11).

N
N
Ballon
amont
2Dx= 0,6 m 2Dx= 0,6 m
//
/] Conduite d’asniration Yannf
N | | d’arrét
L
~_ Pl - 2

Figure A5-11 : Principe de I’expérience pour tester les capteurs kistler

Des essais statiques ont ¢té réalisés. Ils consistent a diminuer la pression du ballon amont et a
observer les réponses des capteurs. Aucun débit ne circulant dans la conduite, les signaux doivent étre
identiques. La figure A5-12 donne un exemple de réponse obtenue. Les capteurs donnent une valeur
nulle tant que la pression amont est constante, et décroissent dés qu’on la diminue. On peut voir que
les réponses ne sont pas les mémes : les capteurs ne voient pas la méme pression dans la conduite.

L’écart entre les capteurs augmente avec le temps. Ici le probléme ne peut étre attribué a une dérive
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des capteurs puisque la pression varie au cours du temps. L’étalonnage des capteurs est ici mis en

cause.

0.4 T T
— F1
— P2
02+ _ P3 ]

pression (har)

temps

Figure A5-12 : Exemple d’essai statique

Des essais dynamiques ont aussi été réalisés en pressurisant le ballon amont a 3 bar et en
ouvrant la vanne d’arrét. La vanne est actionnée subitement afin de simuler un transitoire (figure AS-
13). La figure A5-14 présente la différence entre les signaux 1 et 3 uniquement, le capteur 2 n’ayant
pas répondu. On peut voir ici que la physique du phénoméne est respectée : la différence est positive
lors de I"ouverture de la vanne (inertie fluide) ainsi que durant I’écoulement (perte de charge), et

négative lors de I’arrét de la vanne (coup de bélier).

06 . . 0.2 . .
— signal vaiel — P1-P3
— signal voie2 ! !
04F — signal voied |
0zt §
- M
02t -
04} §
O SO S -
0B} §
3 ) s B -
08 ' L . i i
0 5 10 15 025 5 10 15
Figure A5-13 : Test en dynamique des Figure A5-14 : Différence entre les signaux
capteurs Kistler dynamiques 1 et 3
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Finalement, plusieurs sources de disfonctionnement des capteurs ont été identifics :
e dérive de la composante continue

Ce phénomene est intrinséque aux capteurs puisqu’ils mesurent uniquement les variations de pression.
e ¢talonnage des capteurs.

L’étalonnage a été effectué par le constructeur mais date de plusieurs années. Il est par ailleurs difficile

de les étalonner en interne faute de point de référence précis.

L’utilisation de capteurs de pression permettant 1’acquisition des composantes continue et fluctuante
est la meilleure solution pour s’assurer de la validité¢ des mesures effectuées. Des capteurs « Keller »
ont ainsi été acquis par le laboratoire et des piéces adaptatives permettant de les monter sur les
conduite d’aspiration et de refoulement ont été congues et usinés a L’ENSAM Lille. Ces nouveaux

capteurs sont en cours de montage.

Conclusion :

Le principe de la reconstitution du débit via les capteurs de pression a été utilisé par Ghélici
[11] et Bolpaire [1]. Il est par conséquent bien connu au laboratoire. Cependant, il est bien sir
fortement dépendant de la réponse des capteurs de pressions et tout léger disfonctionnement fausse la
reconstitution. Les tests effectués sur I’ensemble des capteurs Kistler du laboratoire montrent que leur
fiabilité n’est pas optimale. Ainsi seules quelques évolutions de débit instationnaire sur certains essais
de démarrages rapides ont pu étre obtenues.

Par ailleurs, une activité de recherche est menée au laboratoire afin d’augmenter la fréquence
d’acquisition des débitmetres électromagnétiques. Une réelle avancée a été faite dans ce sens et des

premiers résultats ont d’ores et déja été obtenus.
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ETUDE EXPERIMENTALE DU FONCTIONNEMENT CAVITANT D’UNE
POMPE LORS DE SEQUENCES DE DEMARRAGES RAPIDES

RESUME : Sur les moteurs des lanceurs spatiaux comme Ariane V, le démarrage des turbopompes est
effectué en quelques secondes. Par conséquent, ces pompes atteignent leurs conditions de
fonctionnement nominales apres seulement quelques rotations de la roue. Au cours de ces premiéeres
rotations, I'écoulement du fluide dans la roue est gouverné par des phénomeénes transitoires, basés
principalement sur 'augmentation du débit et de la vitesse de rotation. Ce comportement transitoire de la
pompe se traduit par des fluctuations de pressions significatives qui peuvent provoquer la vaporisation
partielle du fluide, c’est a dire la cavitation. L’étude réalisée porte sur les effets de la cavitation sur les
performances d'une pompe centrifuge durant des démarrages rapides avec deux objectifs : i) analyser le
comportement cavitant de la pompe durant le transitoire, ii) intégrer l'influence de la cavitation dans un
modeéle existant de prédiction des transitoires de démarrages.

Un banc d'essais existant au LML (Laboratoire de Mécanique de Lille) a été adapté pour permetire
l'étude des démarrages rapides en cavitation. Des mesures instantanées de couple, de vitesse de
rotation, de débit et des pressions a laspiration et au refoulement ont permis de caractériser le
fonctionnement transitoire de la pompe en fonction des conditions de cavitation. Des visualisations,
effectuées a l'aide d'une caméra rapide, ont complété le dispositif expérimental. Le modele fonctionnel de
transitoire de pompe a été amélioré par la prise en compte, a chaque instant du démarrage, de
l'atténuation de la performance due a la cavitation, et mesurée dans les mémes conditions de
fonctionnement en stationnaire. Pour tenir compte également des variations de densité locale qui
interviennent de facon significative dans les termes transitoires, des mesures par rayons X dans la
pompe ont été effectuées en collaboration avec le CEA (Commissariat a L'Energie Atomique). Elles
permettent de déterminer localement la fraction volumique de vapeur dans la roue au cours des
démarrages rapides en cavitation. Ces résultats pourront a lavenir étre intégrés dans le modéle
fonctionnel afin d'optimiser la prédiction du comportement transitoire et cavitant de la pompe.

Mots-clés : turbomachine, transitoire rapide, cavitation, expérimental

EXPERIMENTAL STUDY OF CAVITATING CENTRIFUGAL PUMP
DURING FAST START-UP

ABSTRACT : The start-up of rocket engine turbopumps is generally performed in a few seconds only. It
implies that these pumps reach their nominal operating conditions after only a few rotations. During these
first rotations of the blades, the flow evolution in the pump is governed by transient phenomena, based
mainly on the flow rate and rotation speed evolution. The pump transient behavior induces significant
pressure fluctuations which may result in partial flow vaporization, i.e. cavitation. The present study
focuses on cavitation induced during the pump start-up with two objectives : i) to analyze the cavitating
behavior of the pump during fast start-up, ii) to take into account the cavitation phenomena in the
prediction of pump behavior during fast start-up.

An existing experimental test rig has been updated in the LML laboratory (Lille, France) for the start-ups
of a centrifugal pump. Instantaneous measurements of torque, flow rate, inlet and outlet unsteady
pressures, and pump rotation velocity enable to characterize the pump behavior during rapid starting
periods. Visualizations with high speed camera are also included in the experimental device.

A functional model devoted to the prediction of the pump behavior during fast start-up in non cavitating
conditions has been developed previously in the LML laboratory, and it has been modified in the present
study by taking into account the stationary head drop due to cavitation. The calibration of the transient
terms in cavitating conditions requires the determination of the local density within the impeller. For that
purpose, X-rays measurements have been performed during fast starts-up with the collaboration of CEA
(French nuclear agency). These results will enable to optimize the prediction of the pump behavior during
fast start-up in cavitating conditions.

Keywords : turbomachinery, transient, cavitation, experimental
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