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R•sum•

La conversion de l' nergie m canique en pression au sein d'un ¯uide -ou inversement- est
n cessaire dans de nombreux domaines de l'industrie : transport, production d' lectricit , ventilation...
Pour cela, des machines tournantes sont tr!s souvent utilis es. Elles sont constitu es d'au moins une
partie rotative contenant des aubes permettant de guider le ¯uide (la roue), laquelle est li e " un arbre,
lui-m#me mis en rotation par un moteur (dans le cas d'une pompe) ou bien connect " une g n ratrice
(dans le cas d'une turbine).

La m thode de design de telles machines a  volu depuis le d but du si!cle dernier jusqu'"
aujourd'hui. Cependant, elle commence toujours par l' tude du point de fonctionnement souhait , la
d ®nition des caract ristiques principales de la machine et l' tude des triangles des vitesses d'Euler
(faisant le lien entre le rep!re ®xe et le rep!re tournant). La nouveaut du d but du si!cle r side
dans l'optimisation des composants par l'utilisation de calculs num riques " l' chelle locale de type
Computational Flow Dynamics (CFD). La simulation " l' chelle locale apporte des informations sur
l' coulement " l'int rieur des  l ments de la machine tournante en trois dimensions. Toutefois, la
quali®cation locale des r sultats de calcul " l' chelle CFD reste un challenge, notamment en termes de
techniques de mesures exp rimentales. La quali®cation est en g n ral men e " l' chelle des performances
globales de la pompe et parfois en quelques points particuliers, mais rarement " l'int rieur de la roue.
Par ailleurs, les temps de calcul sont cons quents m#me " l' chelle de la machine seule, ce qui permet
di$cilement la simulation de sc narii transitoires accidentels longs " l' chelle d'un r acteur entier,
lesquels sont  tudi s dans le cadre de la s%ret nucl aire en particulier. Ceci est d'autant plus vrai
lorsque l'on souhaite mener des  tudes de sensibilit et de quanti®cation d'incertitudes, ce qui suppose
de r aliser un grand nombre de calculs.

Dans ce contexte, un mod!le d'une  chelle interm diaire entre l' tude globale de la machine
par les triangles des vitesses et la mod lisation CFD a  t d velopp au cours de cette th!se. Les
travaux sont principalement orient s sur l' tude des pompes. L'approche choisie consiste " consid rer
une ligne de courant moyenne adopt e par l' coulement dans chaque partie de la pompe : la conduite
d'aspiration, la roue (ou rotor), le di&useur (ou stator), la volute et la conduite de refoulement. Toutes
les pompes ne poss!dent pas n cessairement l'ensemble de ces parties, ou peuvent " l'inverse disposer
de plusieurs  tages tournants. Pour cette raison, la structure du mod!le est voulue g n rique. Les
 l ments de la pompe sont maill s suivant la ligne de courant (maillage dit unidimensionnel, ie. 1D), et
les longueurs de mailles typiques utilis es sont de l'ordre du centim!tre. Le mod!le a  t d velopp au
sein du code de thermohydraulique " l' chelle syst!me CATHARE-3, dans le but de pouvoir le coupler
" la mod lisation d'un circuit hydraulique complet. De plus, il a pu h riter du syst!me d' quations
diphasiques, des lois de fermeture, de la base de validation et de la robustesse du code, acquises en plus
de quarante ann es de d veloppement et de quali®cation. Le mod!le 1D de pompe d velopp permet,
par la description g om trique de la pompe, de pr dire ses performances (pression produite,  nergie
transmise au ¯uide).

Au cours de cette th!se, plusieurs machines tournantes ont pu #tre repr sent es avec le mod!le
1D d velopp : des pompes centrifuges [MDT18] [MDT19a] [MCDT19], des pompes h lico-centrifuges
[MGDT19] et un compresseur. Plusieurs ¯uides de travail ont  t simul s, en particulier l'eau, le
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sodium m tallique liquide [MMT18] et l'air. Des r gimes d' coulement monophasiques et diphasiques
[MDT19b] dans ces machines ont  t repr sent s lors de calculs permanents et transitoires [MMDT19b].

Les r sultats obtenus montrent que le mod!le est capable de pr dire les performances de machines
de g om tries vari es (vitesse sp ci®que allant de 10 " 120) en conditions monophasiques quasi-
stationnaires avec une erreur relative maximale de l'ordre de 15* sur une gamme de d bit allant
de 10* QN " 300* QN . La perte de charge en situation de rotor bloqu peut  galement #tre pr dite
avec une pr cision du m#me ordre, ce qui est int ressant pour les calculs de transitoires accidentels. Des
calculs quasi-stationnaires en conditions de cavitation ont montr que le mod!le permettait de d tecter
l'occurrence de la cavitation pour une pompe centrifuge sous di& rentes conditions de d bit. Le mod!le
est capable de pr dire la dynamique d'un transitoire de d marrage d'une pompe centrifuge en conditions
monophasiques. Il subsiste des di$cult s num riques lors de la simulation d'un transitoire comparable
o+ un r gime de cavitation s'installe dans la roue de la pompe. En®n, une machine tournante mod lis e
de la sorte peut #tre int gr e " la mod lisation d'une installation complexe telle qu'un r acteur nucl aire.
Ceci ouvre des possibilit s en termes d' tudes de transitoires accidentels monophasiques et diphasiques.

Les perspectives d'application du mod!le sont nombreuses : mod lisation des turbines,
mod lisation de machines multi- tag es, utilisation du mod!le dans des  tudes de syst!mes hydrauliques
en r gime transitoire, simulation d'autres ¯uides. Par ailleurs, les donn es exp rimentales disponibles
pour quali®er les r sultats de simulation sont pour la plupart issues de mesures globales sur la pompe.
C'est-"-dire qu'il est seulement possible de quali®er la di& rence de pression fournie par la pompe entre
son entr e (conduite d'aspiration) et sa sortie (conduite de refoulement), mais pas le pro®l de pression
dans la roue, le di&useur et la volute par exemple. Ceci est d% " la di$cult d'instrumentation de
ces  l ments de la pompe, et notamment de la partie mobile (la roue). Ceci est d'autant plus vrai en
r gime diphasique, o+ la n cessit de mesurer le taux de vide local appara/t. Pour ces raisons, il est
propos en guise de travaux futurs, d'accompagner la simulation " l' chelle 1D d'une approche locale
de type CFD permettant d'analyser le comportement des machines tournantes plus en d tail dans
chaque partie (®xe ou mobile). Des calculs monophasiques et diphasiques pourront #tre men s sur les
g om tries de pompes disponibles, dans le but d' tudier en particulier :

Ð Le ph nom!ne de d viation en sortie de roue d% " l'acc l ration de Coriolis
Ð Les pertes intervenant dans chaque partie de la machine
Ð La carte d' coulement en fonction du taux de vide et des conditions de fonctionnement
Ð L' coulement dans les situations " d bit et rotation inverses
Ceci permettra d'am liorer les corr lations du mod!le 1D de machine tournante et les pr dictions

associ es.
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Nomenclature

Sigles

Sigle Description
0D Ponctuel
1D Unidimensionnel
2D Bidimensionnel
3D Tridimensionnel
APRP Accident de Perte de R frig rant Primaire
ArianeGroup Ex SAFRAN-Snecma, entreprise du secteur spatial
ASTRID Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial

Demonstration
BAN,BVN,BAD,BVD, Couple homologue pour les 8 octants de fonctionnement
BAT,BVT,BAR,BVR
CANADER Boucle exp rimentale pour  tudier la cavitation en sodium
CALYPSO Boucle exp rimentale pour  tudier la cavitation en eau
CATHARE Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident of

Reactor and safety Evaluation
CEA Commissariat " l'Energie Atomique et aux  nergies alternatives
Cetim Entreprise Centre technique des industries m caniques
CFD Computational Fluid Dynamics
CL Condition aux limites
CPU Central Processing Unit
DERAP Pompe DEmarrage RAPide test e au LMFL
EDF Entreprise Electricit De France
EVA Nom d'une pompe test e en Eau-VApeur " Cadarache " la ®n

des ann es =0
Framatome Entreprise du secteur nucl aire
GMPP Groupe Moto-Pompe Primaire
HAN,HVN,HAD,HVD, Hauteur homologue pour les 8 octants de fonctionnement
HAT,HVT,HAR,HVR
IAHR International Association for Hydro-Environment Engineering

and Research
JDD Jeu de donn es
LIPOSO Liaison Pompe-Sommier (dans un RNR-Na)
LMFL Laboratoire de M canique des Fluides de Lille
LSCC Low Speed Centrifugal Compressor de la NASA
ME250315 Pompe test e au Cetim Nantes
N4 Type de REP : palier N4
NIST National Institute of Standards and Technology
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NPSH Net Positive Suction Head
PP Pompe Primaire
REFPROP Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties

Database
REP R acteur " Eau Pressuris e
RNR-Na R acteur " Neutrons Rapides " caloporteur sodium
RRA900 Pompe de circuit de refroidissement d'un REP de 900MWe "

l'arr#t
SPX R acteur Superph nix
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Lettres latines

Symbole Description
a Coe$cient dans le mod!le de cavitation
A Aire de la section de passage de la conduite
A; B; C; D; E; F; G; H Zones de fonctionnement
b Epaisseur du canal inter-aubes ou coe$cient dans le mod!le de

cavitation
b1; b2; b3 Coe$cients intervenant dans les mod!les de pertes
Cf Couple de frottements
C, Ch , Chyd Couple hydraulique
ck Fonction du taux de vide permettant la r partition des pertes

r guli!res
Ck Coe$cient d'in¯uence pour le frottement paroi de la phase k
Cm Couple moteur
Cslip Vitesse de glissement
D Coe$cient de d sadaptation ou diam!tre
Dh Diam!tre hydraulique
ec Energie cin tique
E Equation d' nergie
EST Termes sources de l' quation d' nergie
~er Vecteur unitaire utilis en coordonn es polaires
~e� Vecteur unitaire utilis en coordonn es polaires
F Fonction dans le mod!le de d viation de Qiu
Fdev Fonction de d viation du mod!le de Stodola
f D;k Coe$cient de Darcy de la phase k
f F;k Coe$cient de Fanning de la phase k
~Fk Vecteur acc l ration d'entrainement de la phase k
Fi Vecteur variables principales
g Acc l ration gravitationnelle terrestre
gz Projection de l'acc l ration gravitationnelle sur le ®let ¯uide

moyen
h Hauteur r duite ou enthalpie massique
H , Hm Hauteur manom trique ou notation d signant l'axe de rotation
H0 Estimation de la hauteur " d bit nul
Heuler; 0 Estimation de la hauteur d'Euler " d bit nul
hk Enthalpie massique de la phase k
� Hshock Perte de hauteur par d sadaptation
� Hshock;0 Perte de hauteur par d sadaptation " d bit nul
� Hshock;1 Perte de hauteur par d sadaptation " haut d bit
� Hdif fusion Perte de hauteur par di&usion
I Indice (num ro) de maille ou de face, ou moment d'inertie
K Coe$cient de perte singuli!re (K + ou K  en fonction du sens

du d bit)
K 1, K 2, K 3, K 4 Coe$cients intervenant dans les mod!les de pertes
L Longueur de la maille
m Masse
_m D bit massique
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M Point mat riel rep r par ses coordonn es polaires ou  quation
de quantit de mouvement

MST Termes sources de l' quation de quantit de mouvement
N Vitesse de rotation de la roue en tr>min
n Indice d'it ration du Newton
NF ACE Nombre de faces du maillage d'un  l ment
Nq, nq Vitesse sp ci®que d'une pompe
~nz Vecteur unitaire donnant localement la direction du ®let ¯uide

moyen
O Point " l'origine du rep!re polaire

~OM Vecteur position
P Pression moyenne dans la maille ou puissance
pi Pression interfaciale
P r Nombre de Prandtl
Q D bit volumique
Q1; Q2; Q3; Q4 Quadrants de fonctionnement
qp;k Terme de transfert de chaleur entre la paroi et la phase k
qk;E Terme de transfert de chaleur entre l'interface liquide-gaz et la

phase k
R, r Taux de strati®cation ou rayon moyen dans la roue
Rek Reynolds (nombre adimensionnel) de la phase k
r i Coe$cient de r partition des pertes d ®ni en chaque face du

maillage (sans unit )
RF Equation angulaire divis e par sa d riv e par rapport " ! , le

tout " l'it ration n
s Param!tre du mod!le de glissement de Qiu
S Section de passage hydraulique
Sk Source phasique de masse
SEk Source phasique d' nergie
SMk Source phasique de quantit de mouvement
t Temps
T Temp rature
�T cav Avance " la saturation pour mod liser la cavitation
u Energie interne
~U Vecteur vitesse d'entrainement
~V Vecteur vitesse absolue
Vk Vitesse de la phase k dans le rep!re ®xe
~W Vecteur vitesse relative
Wk Vitesse de la phase k dans le rep!re mobile
Wi Vitesse interfaciale (interface liquide-gaz)
W H Fonction de Suter pour la hauteur
W T Fonction de Suter pour le couple
x Coordonn e perpendiculaire " l'axe de la conduite ou variable

de Suter en abscisses
y Coordonn e perpendiculaire " l'axe de la conduite
z Coordonn e de l'axe de la conduite (abscisse curviligne)
Z Nombre d'aubes de la roue
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Lettres grecques

Symbole Description
� Taux de vide ou vitesse de rotation r duite ou angle r el (entre

~U et ~V ) selon le contexte
� k Taux de pr sence volumique de la phase k
� lim Limite basse sur la vitesse de rotation r duite pour les mod!les

de pertes
� Coe$cient de masse ajout e ou couple r duit ou angle relatif

(entre " ~U et ~W )
� 0 Couple homologue " d bit nul

 Angle entre le ®let ¯uide moyen et le plan perpendiculaire "

l'axe de rotation
 Transfert de masse volumique
 h Couple hydraulique sp ci®que
 dissipation Dissipation de couple par recirulations
� Coe$cient de d bit
� Di& rence d'une m#me grandeur entre deux  tats
� k � v = 1 et � l = " 1
� lim Valeur limite du mod!le de Wiesner
� Rendement
� Angle permettant de rep rer le point M en coordonn es polaires
� Conductivit 
� Viscosit dynamique
� D bit r duit
� Constante angulaire (? 180Ê) ou taux de compression
� Masse volumique
� k Masse volumique de la phase k
� m Masse volumique moyenne= �� G + (1 " � )� L

� Nombre adimensionnel de Thoma (dit aussi nombre de
cavitation) ou coe$cient de glissement

� i Frottement interfacial volumique
� k Frottement pari tal phasique par unit de longueur
� Param!tre du mod!le de glissement de Qiu
� c P rim!tre chau&ant de la conduite
� f P rim!tre frottant de la conduite
	 Coe$cient de pression
! Vitesse de rotation de la roue en rad>s
! s Vitesse sp ci®que (d ®nition di& rente deNs)

 Equation angulaire ( quation des masses tournantes)
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Indices

Symbole Description
1 D signe l'entr e de la roue
2 D signe la sortie de la roue
3 D signe l'entr e du di&useur
4 D signe la sortie du di&useur
5 D signe l'entr e de la volute
6 D signe la sortie de la volute
abs D signe le rep!re absolu
cav Cavitation
cond Condensation
diss Dissipation
euler Relatif " la th orie d'Euler
geom G om trique
h, hyd Hydraulique
hub D signe le moyeu
i D signe l'interface liquide-vapeur ou une grandeur id ale
k D signe la phase k (k?v ou k?l)
l D signe la phase liquide
le Liquide - interface
lim Valeur limite
N Relatif au point de fonctionnement nominal
m Composante m ridienne d'une grandeur (except les cas� m o+

il s'agit d'une moyenne et Hm o+ cela signi®e manom trique)
min Valeur minimale
max valeur maximale
pi Paroi - interface
r Composante radiale d'une grandeur
reg R guli!res
sat Saturation
sing Singuli!res
stat Statique
T Composante tangentielle d'une grandeur
tip D signe le carter
tot Totale
u Composante tangentielle d'une grandeur
ve Vapeur - interface
v D signe la phase vapeur

Op rateurs

Symbole Description
r Gradient
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Organisation du m moire

Ce m moire de th!se de doctorat s'articule en < parties principales et trois annexes :

Ð ce premier chapitre introductif pr sente le contexte du projet et la m thode de travail

Ð une seconde partie d taille l' tat de l'art de la mod lisation des machines tournantes

Ð une troisi!me partie d crit le mod!le unidimensionnel de pompe d velopp dans le cadre de
cette th!se

Ð une quatri!me partie pr sente les travaux de quali®cation du mod!le " l' chelle de la machine
seule (pompe ou compresseur), et ce pour divers r gimes (quasi-stationnaire ou transitoire,
monophasique ou diphasique)

Ð une cinqui!me partie pr sente les travaux de quali®cation " l' chelle d'une installation
compl!te ainsi qu'une application industrielle

Ð un dernier chapitre propose un bilan, des conclusions, des propositions pour les activit s
futures, ainsi que des recommandations

Ð trois annexes servent de compl ment au document (r sultats de v ri®cation dans les cas
id aux, architecture informatique du mod!le et publications compl tant le discours)

1.2 Contexte industriel et scienti®que

Les machines tournantes -ou turbomachines- sont des m canismes de conversion d' nergie
largement utilis s dans l'industrie. Parmi les applications, on peut citer la ventilation d'ordinateurs
ou de b;timents, le transport de ¯uides dans des circuits hydrauliques (acheminement du p trole), la
r cup ration de l' nergie potentielle de l'eau des barrages hydrauliques, la conversion de l' nergie du
vent par une  olienne, le transport terrestre, a ronautique et spatial utilisant des turbocompresseurs
et des turbopompes, ou encore les transformations de d tente ou de compression dans les cycles
thermodynamiques (voir ®gure 1.1 ci-apr!s).

Plus g n ralement, il s'agit de convertir une pression en  nergie m canique (turbines) ou
inversement (pompes, compresseurs). Un exemple de compresseur radial est pr sent en ®gure
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2. Lorsque l'objectif est la g n ration d' lectricit , typiquement dans les centrales hydrauliques,
thermiques et nucl aires ainsi que pour les  oliennes, les turbomachines sont coupl es " un alternateur.

Figure 1.1 ± Transformation
thermodynamique : compression adiabatique

Figure 1.2 ± Photo du Low Speed Centrifugal
Compressor (NASA)

Ces travaux de th!se traitent de la mod lisation des machines tournantes et en premier lieu
de celle des pompes " rotor. Les pompes, contrairement aux compresseurs, acheminent un ¯uide en
phase liquide (quasi-incompressible) en situation de fonctionnement normal. Un cas de compresseur
sera toutefois  tudi a®n de tester le mod!le d velopp dans le cadre de cette th!se sur une g om trie
un peu di& rente de celle d'une pompe et avec un ¯uide de travail compressible.

1.3 Description d'une pompe rotodynamique

Une pompe rotodynamique est une machine tournante dont le principe est de transformer
l' nergie m canique fournie par un moteur en pression. Le moteur met en rotation un arbre, lequel est
connect " la roue, partie mobile de ce type de pompes. La rotation de la roue g n!re en premier lieu
une pression dynamique au sein du ¯uide qui la traverse, laquelle est en partie convertie en pression
statique au sein m#me de la roue (par divergence des canaux inter-aubes et par e&et centrifuge), et
ensuite majoritairement convertie dans le di&useur et la volute (qui sont des  l ments ®xes divergents).
Le but ®nal est que la pression ainsi g n r e en un point d'un circuit hydraulique provoque la mise en
mouvement du ¯uide.

Le chemin hydraulique classiquement suivi par le ¯uide au sein d'une pompe centrifuge est le
suivant : le ¯uide arrive par une conduite d'aspiration (" droite sur le sch ma en ®gure 1.3), entre
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

dans la roue (partie mobile) et suit les canaux inter-aubes tout en acqu rant une  nergie cin tique
tangentielle, puis il sort de la partie mobile pour entrer dans le di&useur -s'il y en a un- (aub ou lisse)
qui va ralentir l' coulement et entamer son redressement, puis rejoint en®n la volute (en colima\on
ou sph rique) qui va achever de redresser l' coulement et faire la connexion avec une tuyauterie de
refoulement semblable " la conduite d'aspiration. La pompe pr sent e en ®gure 1.3 ne contient pas de
di&useur en aval de la roue. Dans ce cas, le ¯uide passe directement de la roue " la volute.

Figure 1.3 ± Sch ma repr sentant une pompe centrifuge (Fraenkel [Fra94])

Les principales caract ristiques g om triques qui peuvent varier d'une roue de pompe " l'autre
sont les suivantes :

Ð le nombre d'aubes
Ð la longueur du canal inter-aubes
Ð le diam!tre de la roue
Ð l'angle d'attaque des aubes
Ð l'angle de sortie des aubes
Ð l' paisseur des aubes

Ces caract ristiques g om triques sont choisies pour optimiser le fonctionnement de la pompe
pour un d bit, une vitesse de rotation et une hauteur (di& rence de pression entre l'entr e et la sortie
de la pompe) donn s. Ce point de fonctionnement d sir est appel le point nominal, et les grandeurs
cit es pr c demment sont not es respectivement QN , NN et HN .

A partir du point de fonctionnement nominal choisi, un nombre adimensionnel caract risant
la forme des roues de pompe et des courbes de performance associ es peut #tre calcul : la vitesse
sp ci®que. Il n'existe pas qu'une seule d ®nition de la vitesse sp ci®que dans le domaine scienti®que et
industriel des pompes (en particulier les unit s utilis es pour les grandeurs nominales peuvent varier en
fonction de la zone g ographique). Celle que nous utilisons dans ces travaux de th!se, commun ment
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utilis e en Europe et not e Nq, est la suivante :

Nq =
NN

p
QN

H 3=4
N

(1.1)

Avec cette d ®nition, la vitesse de rotationNN , le d bit QN et la hauteur HN sont respectivement
exprim s en tr>min, m3>s et en m. L'utilisation de l'unit tr>min pour la vitesse de rotation ainsi que
le fait de ne pas tenir compte de la constante de gravit terrestreg au d nominateur, fait que la vitesse
sp ci®queNq n'est pas r ellement adimensionnelle. Elle remplit cependant tout aussi bien sa fonction
pour des pompes test es dans l'environnement terrestre. Pour rendreNq adimensionnelle, il faudrait

utiliser (gHN )3=4 au d nominateur au lieu de H 3=4
N et exprimer la vitesse de rotation en rad>s (que

l'on noterait alors ! N ).

La ®gure 1.4 ci-dessous pr sente la forme g n rale des roues de pompe en fonction de la vitesse
sp ci®queNq. Ceci nous permet de situer, sur la gamme des vitesses sp ci®ques existantes, quelques
pompes rotodynamiques faisant partie de notre base de quali®cation : DERAP (Nq;DERAP = 12; 3),
RRA900 (Nq;RRA 900 = 35), ME250315 (Nq;ME 250315 = 70), EVA ( Nq;EV A = 100) et la PP N4
(Nq;P P N 4 = 120) que nous allons  tudier au chapitre 4.

Figure 1.4 ± Forme des roues en fonction de la vitesse sp ci®que (Stepano& [Ste<1])

On peut remarquer sur la ®gure 1.4 que pour les grandes vitesses sp ci®ques (Nq � 100), le ¯uide
ne sort plus de la roue suivant une direction orthogonale " l'axe de rotation. Cela constitue, dans la
famille des pompes rotodynamiques, la limite entre les pompes dites centrifuges -ou radiales- (basses
vitesses sp ci®ques, sortie orthogonale " l'axe de rotation) et les pompes dites h lico-centrifuges -ou
mixtes- (vitesses sp ci®ques importantes, sortie ni orthogonale ni parall!le " l'axe de rotation). En®n, si
l'on va encore davantage vers les hautes vitesses sp ci®ques (approchantNq = 200), on arrive alors dans
le domaine des pompes appel es h lices -ou axiales- (tr!s grandes vitesses sp ci®ques, sortie parall!le
" l'axe de rotation).

On trouvera ci-dessous ®gure 1.5, un sch ma de pompe h lico-centrifuge  quivalent " celui
pr sent pr c demment " la ®gure 1.3 pour une pompe centrifuge.
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Figure 1.5 ± Sch ma repr sentant une pompe h lico-centrifuge (Fraenkel [Fra94])

Dans le cadre de cette th!se, le domaine des vitesses sp ci®ques que l'on souhaite mod liser avec
le mod!le unidimensionnel de pompe est celui des pompes centrifuges et h lico-centrifuges. C'est le
domaine dans lequel on trouve les pompes utilis es dans les r acteurs nucl aires, les lanceurs spatiaux
ainsi que de nombreuses pompes commercialis es. La g n ralisation du mod!le aux pompes h lices est
envisageable mais est consid r e comme une perspective de travail.

1.4 Applications vis es dans les secteurs de l' nergie et du transport

Dans ce paragraphe, nous allons pr senter les principales applications se situant dans la vis e de
ces travaux de recherche. Elles concernent l' nergie et plus particuli!rement les moyens de production
d' lectricit , ainsi que le transport dans le domaine spatial.

1.4.1 Origine de l'•lectricit• produite en France

La r partition en termes de sources d' nergie utilis es dans le cadre de la production  lectrique
fran\aise est donn e en ®gure 1.< pour la France m tropolitaine en 201=.

Les di& rentes sources d' nergie utilis es peuvent #tre r unies sous deux principales cat gories :

Ð les  nergies carbon es, qui " l'utilisation de la centrale produisent du dioxyde de carbone :
le thermique " ¯amme (gaz, charbon, ®oul) et la biomasse -qui cependant peut #tre " bilan
carbone nul-

Ð les  nergies d carbon es : le nucl aire, l'hydraulique, l' olien, le solaire, l'hydrolien ou encore
la g othermie.

Le thermique " ¯amme (de nos jours " carburant essentiellement gaz en France) et l'hydraulique
repr sentent chacun environ 10 * de la production annuelle d' lectricit fran\aise. Le nucl aire,
principale source d' nergie utilis e dans ce contexte, repr sente plus de =0* de l' lectricit produite.
L'association des autres  nergies utilis es ( olien, solaire et bio nergies) repr sente les 10 * restants.
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Figure 1.< ± Sources d' nergie pour la production  lectrique en France m tropolitaine (source EDF)

L'ensemble des industries associ es " la production  lectrique met en jeu des turbomachines
( oliennes, pompes, turbines), mais c'est au secteur nucl aire, auquel sont associ es d'exigeantes
consid rations de s%ret amenant " des  tudes de comportements accidentels complexes et vari s,
que nous allons nous int resser plus particuli!rement " pr sent. La ®gure 1.= ci-dessous r pertorie
les 19 centrales fran\aises h bergeant les 58 R acteurs " Eau Pressuris e (REP) actuellement en
fonctionnement en France m tropolitaine.

Figure 1.= ± Parc nucl aire fran\ais
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L'utilisation unique de cette technologie de r acteurs ne permet pas de fermer le cycle du
combustible [CEA12]. Un des principaux th!mes de recherche en France consiste " travailler sur les
technologies de r acteurs dits " neutrons rapides, par opposition aux REP qui fonctionnent avec des
neutrons {lents{ dits aussi {thermiques{ (ie. peu  nerg tiques), dans le but de fermer le cycle.

1.4.2 Application dans les R•acteurs nucl•aires  Neutrons Rapides  caloporteur
sodium

Dans le cadre des projets fran\ais pass s ou actuels de r acteurs de g n ration IV " neutrons
rapides " caloporteur sodium (dits RNR-Na, [CEA12]), des  tudes de transitoires accidentels sont
men es. Des sc narii de cat gorie 4 tels qu'un accident de grippage d'une pompe (blocage de la partie
en rotation), ou un accident de rupture de tuyauterie LIaison POmpe-SOmmier (LIPOSO) situ e au
refoulement de la pompe, sont  tudi s.

L' chelle de classement des incidents et accidents nucl aires, appel e  chelle INES, s' tend du
niveau 0 pour un  cart au fonctionnement normal n'induisant aucun probl!me de s%ret nucl aire au
niveau = pour un accident majeur [Nuc13]. L'accident hypoth tique de rupture de LIPOSO a par le
pass fait l'objet d'un chapitre du rapport de s%ret autorisant la construction du r acteur Superph nix.
Ces transitoires a&ectant les pompes primaires sont donc d'importance pour la ®li!re RNR-Na.

Une illustration de la technologie RNR-Na est propos e ®gure 1.8 ci-apr!s.

Figure 1.8 ± Sch ma de fonctionnement d'un RNR-Na (issu de [CEA12])
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Un r acteur de ce type est constitu de trois circuits distincts qui n' changent pas de masse entre
eux mais de l' nergie via des  changeurs de chaleur :

Ð l' changeur interm diaire (EI), num rot 10 sur la ®gure 1.8, fait le lien entre les circuits
primaire et secondaire

Ð l' changeur sodium-gaz ou le g n rateur de vapeur (choisi en fonction du concept du circuit
tertiaire), num rot 13 sur la ®gure 1.8, fait le lien entre les circuits secondaire et tertiaire

La mise en mouvement du ¯uide dans chaque circuit est assur e par des pompes adapt es au
¯uide en pr sence, num rot es 4, 12 et 1< sur la ®gure 1.8, ou par des compresseurs dans le cas du
concept de circuit tertiaire gaz.

Le point central du r acteur o+ est g n r e la chaleur issue de l' nergie d gag e par les r actions
de ®ssion des atomes du combustible, appel le coeur, se situe au sein du circuit primaire. Il est
num rot 1 et 2 sur la ®gure 1.8.

En®n, l' nergie thermique ainsi transmise du circuit primaire au circuit tertiaire, est transform e
en  nergie m canique au sein des turbines (num rot es 20 et 21 sur la ®gure 1.8), puis en  nergie
 lectrique utilisable pour la population au niveau de l'alternateur (num rot 22 sur la ®gure 1.8).

On utilise un circuit interm diaire en sodium (le circuit secondaire) dans les RNR-Na de ce
concept a®n d' viter toute entr e de gaz ou d'eau  ventuelle dans le circuit primaire en cas de fuite au
niveau de l' changeur. En comparaison, les r acteurs " eau pressuris e (technologie install e sur le parc
fran\ais) ne poss!dent que deux circuits principaux, en contact au niveau d'un g n rateur de vapeur.

Un zoom sur le circuit primaire est propos sur le graphe 1.9 ci-apr!s dans le cas du concept de
r acteur EFR (European Fast Reactor). On distingue mieux les composants primaires, et notamment
les LIPOSO au refoulement de la pompe.

Au cours des transitoires d'int r#t tels que la rupture tuyauterie LIPOSO ou le grippage, les
pompes primaires du r acteur (num rot es 4 sur la ®gure 1.8) peuvent #tre amen es " fonctionner
dans des r gimes  loign s du fonctionnement nominal : dissipation d' nergie (aucune  nergie utile
n'est produite), fonctionnement en mode turbine (le ¯uide fournit de l' nergie " la roue), r gime de
cavitation.

Ce dernier ph nom!ne se traduit par la vaporisation du ¯uide (initialement liquide) au niveau des
aubes de la roue comme illustr ®gure 1.10 dans le cas d'un hydrofoil (ie. un pro®l d'aube). Le passage
du ¯uide en phase vapeur est d% " la baisse de pression induite par acc l ration : la pression passe
ainsi en dessous de la pression de saturation comme illustr en ®gure 1.11. Le ph nom!ne de cavitation
a pu #tre observ lors des essais de d marrage du r acteur Superph nix, lorsque l'on fonctionnait
volontairement avec au moins une pompe arr#t e.
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Figure 1.9 ± Circuit primaire de l'European Fast Reactor
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Figure 1.10 ± Poche de cavitation attach e sur un hydrofoil (Franc [Fra95])

Figure 1.11 ± Ph nom!ne de cavitation illustr sur un diagramme thermodynamique P-T (Duplaa
[Dup08])

En France, les transitoires thermohydrauliques dans les RNR-Na sont simul s avec le code "
l' chelle syst!me CATHARE. Le comportement des pompes au cours du transitoire a une in¯uence
sur la r partition des d bits dans le circuit primaire, il est donc essentiel de travailler " leur bonne
mod lisation.

Pour mod liser ces types de transitoires accidentels, il est n cessaire de conna/tre ou de pouvoir
pr dire les performances de hauteur et de couple d'une pompe, qui repr sentent respectivement la
di& rence de pression entre l'entr e et la sortie de la pompe ramen e en m!tres et l' nergie transmise
au ¯uide.

3<



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Actuellement, la m thode employ e pour mener " bien ces simulations consiste " renseigner
des courbes de performance stationnaires adimensionnelles en donn es d'entr e du code CATHARE,
dont le mod!le ponctuel de pompe (dit 0D) va #tre charg d'introduire les contributions de hauteur
et de couple respectivement dans les  quations de quantit de mouvement et d' nergie. Pendant un
transitoire, ce mod!le 0D de pompe utilise les lois de similitude des turbomachines pour calculer les
performances de hauteur et de couple " partir de la vitesse de rotation et du d bit instantan ( quipe
CATHARE [CAT08]). Les courbes de performance sont sous la forme de courbes homologues (voir
chapitre suivant, paragraphe 2.2.2 pour la m thode d'adimensionnalisation), comme celles pr sent es
ci-dessous en ®gures 1.12 et 1.13 issues des travaux de Madni et Cazzoli [MC=8].

Figure 1.12 ± Courbe caract ristique
homologue de hauteur (Madni et Cazzoli

[MC=8])

Figure 1.13 ± Courbe caract ristique homologue
de couple (Madni et Cazzoli [MC=8])

C'est un mod!le robuste, mais il ne peut pas #tre utilis si les performances de la pompe n'ont
pas encore  t mesur es sur un prototype, et ne peut pas tenir compte des ph nom!nes transitoires
qui a&ectent la forme des courbes de performance. De plus, la d gradation des performances observ e
en conditions d' coulement diphasique peut, " ce jour, seulement #tre prise en compte dans le cas des
R acteurs " Eau Pressuris e (REP). Cela est fait via une fonction de d gradation d pendante du taux de
vide quali® e sp ci®quement pour cette application, associ e " des courbes de performance d grad es "
renseigner en donn es d'entr e ( quipe CATHARE [CAT08]). Cette fonction de d gradation n'est pour
le moment pas quali® e pour d'autres types de r acteurs comme les R acteurs " Neutrons Rapides
" caloporteur sodium (RNR-Na) qui sont  galement  tudi s dans le cadre du contexte  nerg tique
fran\ais. Le processus de quali®cation d'une fonction de d gradation applicable aux RNR-Na est
complexe et couteux, car il faut mener une campagne exp rimentale permettant de balayer toute
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la gamme de taux de vide (de 0* " 100*) en ¯uide sodium.

Pour apporter une solution permettant de simuler des transitoires " l' chelle des r acteurs avec
seulement une g om trie de pompe en donn e d'entr e pour ce composant (et pas de courbes de
performance), un mod!le de pompe rotodynamique pr dictif, transitoire et discr tis en une dimension
a  t d velopp au cours de cette th!se. Le mod!le a d'abord  t quali® " l' chelle de la pompe (dite
 chelle composant) par comparaison " des donn es exp rimentales existantes en r gimes d' coulement
monophasique et diphasique, puis " l' chelle d'un syst!me complet (boucle exp rimentale) pour un
transitoire de d marrage rapide de la pompe. Un exemple d'application du mod!le est ensuite propos 
dans un contexte d' tude de sc nario accidentel sur un r acteur nucl aire de type RNR-Na.

Les travaux de mod lisation entrepris dans le cadre de cette th!se peuvent aussi #tre appliqu s
dans le cadre des  tudes men es sur les R acteurs " Eau Pressuris e, notamment pour certaines
s quences accidentelles comme l'Accident de Perte de R frig rant Primaire (APRP), ainsi que pour
 tudier le comportement des turbopompes de fus es dans le domaine de l'a rospatial. Ces applications
sont pr sent es succinctement ci-apr!s.

1.4.3 Application dans les R•acteurs  Eau Pressuris•e

Un sch ma d'un r acteur nucl aire de type R acteur " Eau Pressuris e (REP) est propos ci-
dessous. Les r acteurs de cette technologie sont constitu s de deux circuits, tous deux en eau l g!re
(H2O) et pressuris s. La pression du circuit primaire est r gul e " 155 bars a®n de maintenir le ¯uide
sous forme liquide dans l'ensemble du circuit " l'exception du pressuriseur. Le circuit secondaire est
maintenu " une pression inf rieure (=2 bars). Il r cup!re l' nergie du circuit primaire via le g n rateur
de vapeur (GV) et suit un cycle thermodynamique de Rankine.

Figure 1.14 ± Sch ma d'un R acteur " Eau Pressuris e (source EDF)

Les circuits n' changent pas de masse mais de la chaleur via le GV. En fonctionnement normal,
l'eau du circuit primaire r cup!re l' nergie produite par le coeur tout en restant liquide. En passant
dans le GV, elle transf!re son  nergie " l'eau du circuit secondaire. Le circuit secondaire  tant moins
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pressuris que le primaire, l'eau secondaire passe en phase vapeur dans le GV. Comme dans les circuits
tertiaires des RNR-Na " cycle de Rankine, cette vapeur du circuit secondaire du REP traverse ensuite
une turbine, permettant ainsi la r cup ration d'une  nergie  lectrique au niveau de l'alternateur. Le
REP a donc un circuit en moins par rapport au RNR-Na, comme  voqu au paragraphe pr c dent.

L'APRP est un accident de r f rence pour les  tudes de s%ret des REPs. Il consiste en un
 v!nement de br!che sur le circuit primaire (dans lequel se trouve le coeur du r acteur) et une
d pressurisation de ce circuit depuis 155 bars jusqu'" une pression de quelques bars proche de la
pression atmosph rique.

Le circuit primaire (CP) d'un r acteur " eau pressuris e peut #tre constitu de 3 ou 4 boucles,
permettant la circulation du ¯uide depuis le coeur -o+ est produite l' nergie thermique- jusqu'aux
g n rateurs de vapeur (GV) -o+ elle est transmise au circuit secondaire-. Sur le sch ma suivant il s'agit
d'un r acteur " 3 boucles, chacune  tant constitu e d'une tuyauterie liant la cuve du r acteur avec une
pompe primaire (PP) et un GV.

Figure 1.15 ± Sch ma du circuit primaire d'un REP " trois boucles (issu de [Nuc10])

Lors d'un sc nario hypoth tique de type APRP, l'eau primaire initialement liquide et sous
pression va se vaporiser rapidement et de fa\on g n ralis e : un m lange diphasique va s'installer dans
le circuit primaire. Pendant cet accident, les pompes primaires vont #tre travers es par ce m lange
et leurs performances vont #tre notablement a&ect es. C'est la pr diction de ce fonctionnement des
pompes en r gime diphasique qui int resse l'industrie des REP. Elle d termine en e&et la capacit 
de refroidissement du coeur du r acteur dans ces conditions accidentelles, et c'est pr cis ment ce qui
importe du point de vue des  tudes de s%ret nucl aire.
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1.4.4 Application dans les fus•es

Les moteurs d'une fus e sont constitu s de deux turbopompes (turbine | pompe " rotor)
permettant l'injection d'oxyg!ne liquide et d'hydrog!ne liquide depuis les r servoirs vers la chambre de
combustion. Un sch ma du principe de fonctionnement est pr sent ci-apr!s ®gure 1.1<.

Figure 1.1< ± Sch ma d'un moteur de fus e Vulcain2 (Barthelemy [Bar12])

Les principales probl matiques associ es au comportement des pompes de ces moteurs sont :
Ð les d marrages rapides des turbopompes qui peuvent entrer en r gime de cavitation (Duplaa

[Dup08]).
Ð l'entrainement de gaz incondensable constituant le haut des r servoirs d'oxyg!ne et

d'hydrog!ne liquides (appel le ciel de pile). En e&et, en condition de microgravit dans
l'espace, la strati®cation initialement existante dans les r servoirs n'est plus vraiment
respect e et le gaz incondensable (h lium) se m lange avec la phase liquide et se dissout
partiellement. Ce gaz va ainsi #tre possiblement entrain dans les turbopompes et modi®er
leur comportement.

1.4.5 Bilan sur les int•r!ts industriels et scienti®ques

Finalement, les int r#ts que peut susciter ce projet sont les suivants :

Ð l' tude des r gimes anormaux de fonctionnement des pompes. Tr!s bas ou tr!s haut d bit,
mode de fonctionnement en dissipation ou turbine invers e. Perspective pour simuler les
fonctionnements " d bit et rotation inverses.
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Ð la mod lisation de la cavitation

Ð la mod lisation des pompes en conditions de fort taux de vide.

Ð l' tude de l'impact du comportement des pompes lors de transitoires de syst!mes complets
( chelle r acteur par exemple)

Ð l' tude de la transposition des lois d termin es pour un ¯uide classique (l'eau) " un ¯uide
moins connu comme le sodium. En e&et, la plupart des donn es exp rimentales sont acquises
en eau.

Ð mod lisation des machines tournantes " une  chelle interm diaire entre les mod!les ponctuels
et les mod!les tridimensionnels (voir chapitre suivant, section 2.4)

1.4.6 Partenaires impliqu•s

Le principal ®nanceur de cette th!se est le projet RNR-Na h berg au CEA. Les quatre
partenaires industriels (ArianeGroup, Cetim, Framatome, Electricit De France) se sont joints au
®nancement et au suivi des travaux. La direction universitaire de la th!se est assur e par le Laboratoire
de M canique des Fluides de Lille (LMFL).

Les int r#ts associ s " chaque partenaire sont indiqu s ci-dessous :

Ð le Cetim, pour les aspects fonctionnement loin du point de design, cavitation et entrainement
de gaz

Ð Arianegroup, pour la mod lisation du comportement des turbopompes de fus e en transitoire

Ð EDF, le CEA et Framatome, pour diversi®er les types de mod lisation des pompes de RNR-
Na et de REP existants et  tudier l'impact sur les calculs r acteurs

Ð le LMFL, partenaire universitaire de la th!se, dirige les travaux de recherche en mod lisation
unidimensionnelle (1D) des pompes et de la cavitation.

1.5 Objectifs et m thode

A®n d'organiser les travaux de recherche men s dans le cadre de cette th!se, ceux-ci sont
regroup s sous forme de grands objectifs pr sent s ci-apr!s.

1.5.1 Objectifs principaux

Ð Pr diction des performances de pompes centrifuges et h lico-centrifuges dans le premier
quadrant de fonctionnement (ie. d bit et rotation dans le sens normal) en r gime
monophasique. Travail de quali®cation " l' chelle de la pompe.

Ð Pr diction des performances en r gime diphasique (cavitation ou ¯uide diphasique en entr e
de pompe, transport de gaz incondensable), toujours " l' chelle de la pompe.

Ð Etude des e&ets transitoires et des e&ets syst!mes induits par le comportement d'une pompe
dans une boucle ferm e.

Ð Application industrielle :  tude de transitoires accidentels d'int r#t pour un syst!me plus
complexe tel qu'un r acteur nucl aire.
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1.5.2 M•thode de travail

Les travaux ont  t organis s suivant plusieurs  tapes :

Ð Etape 0 : Etat de l'art de la mod lisation des pompes

Ð Etape 1 : D veloppement d'un mod!le id al
Ð Construction des  l ments principaux de la structure informatique
Ð Lecture de jeux de donn es repr sentant une pompe
Ð R solution des  quations de conservation dans un rep!re mobile
Ð V ri®cation par rapport aux  quations d'Euler.

Ð Etape 2 : Am lioration de la repr sentativit du mod!le 1D de pompe pour des syst!mes
r els fonctionnant dans le premier quadrant et quali®cation par comparaison " l'exp rience "
l' chelle de la pompe ( chelle composant)
Ð Introduction des corr lations de pertes et de d viation pour la base de quali®cation
Ð Quali®cation " l' chelle composant sur des essais monophasiques
Ð Quali®cation " l' chelle composant sur des essais diphasiques
Ð Etat de l'art sur la transposition entre ¯uides, mod lisation du ph nom!ne de cavitation

en sodium dans une g om trie simple (tube Venturi)
Ð Mod lisation de la cavitation dans une roue de pompe.
Ð Calcul de la vitesse de rotation en transitoire

Ð Etape 3 : Etude de transitoires " l' chelle syst!me.
Ð Quali®cation " l' chelle d'une boucle ferm e
Ð Proposition d'application industrielle : mod lisation en 1D d'une pompe primaire de

RNR-Na et introduction dans le jeu de donn es du r acteur. Discussion sur les r sultats
attendus.
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Chapitre 2

Etat de l'art

Ce chapitre a pour but de pr senter l' tat de l'art sur des sujets li s " la probl matique de la
th!se, " savoir :

Ð les 4 quadrants de fonctionnement pour une machine tournante
Ð les divers ph nom!nes physiques pouvant intervenir dans la machine
Ð les di& rentes  chelles de mod lisation qui existent
Ð les r gimes permanents et transitoires
Ð et en®n, le choix de mod lisation fait dans le cadre de cette th!se.

2.1 Introduction aux 4 quadrants de fonctionnement

Dans certains transitoires accidentels imagin s pour les  tudes de s%ret des r acteurs (par
exemple une br!che en amont de la pompe), un d bit inverse peut traverser les pompes (le ¯uide
entre par le refoulement et ressort par l'aspiration), ce qui peut entra/ner le d virage de la roue (elle
se met " tourner en sens inverse du sens habituel). Pour  tudier les pompes dans ces conditions, des
quadrants de fonctionnement ont  t d ®nis suivant le signe de la vitesse de rotation et du d bit : ils
permettent de d couper la description des performances d'une pompe en 4 zones.

Figure 2.1 ± 4-quadrants de fonctionnement (Matteo [MT1<])

La repr sentation des modes de fonctionnement et des performances en 4 quadrants trouve son
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origine dans les travaux de Knapp datant de 193= [Kna3=]. C'est un th!me actuel de recherche dans
le domaine des pompes, avec l' tude de comportements accidentels et l'essort des pompes-turbines
(Ramos [RB99], Couzinet et al [CGP13], Matteo [MT1<]). Ci-dessus, ®gure 2.1, est propos e une
repr sentation des quatre quadrants de fonctionnement coh rente avec la convention utilis e au sein du
code de calcul de thermohydraulique CATHARE (pr sent plus loin dans ce chapitre, section 2.<.2).
Q est le d bit, N la vitesse de rotation, Hm la hauteur manom trique et Ch le couple hydraulique. Q1,
Q2, Q3 et Q4 signi®ent respectivement quadrants 1, 2, 3 et 4. Les lettres A " H sont utilis es pour
d signer les di& rentes zones de fonctionnement (dites aussi {modes{).

La num rotation n'est pas universelle, mais dans ce cas :
Ð le quadrant 1 correspond " une vitesse de rotation et un d bit positifs
Ð le quadrant 2 correspond " une vitesse de rotation positive et un d bit n gatif
Ð le quadrant 3 correspond " une vitesse de rotation et un d bit n gatifs
Ð le quadrant 4 correspond " une vitesse de rotation n gative et un d bit positif

On trouve divers modes de fonctionnement physiques dans ces quadrants :
Ð Dans le quadrant 1 : mode « pompe normale », mode « dissipation d' nergie » et mode «

turbine anormale » respectivement not s A, H et G
Ð Dans le quadrant 2 : mode dissipation d' nergie not B
Ð Dans le quadrant 3 : mode turbine normale, mode dissipation d' nergie respectivement not s

C et D
Ð Dans le quadrant 4 : mode pompe anormale, mode dissipation d' nergie respectivement not s

E et F

Figure 2.2 ± Zones des 4-quadrants de fonctionnement (Matteo [MT1<])
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Pour les courbes de performance 4-quadrants d'une machine, il est d'usage de repr senter la
hauteur et le couple sous forme de grandeurs g om triques, au sens o+ elles sont prises de mani!re
®xe entre l'entr e et la sortie du syst!me et pas entre l'amont et l'aval de l' coulement. Au contraire,
l'approche thermodynamique s'attache aux variables li es au sens de l' coulement et est utilis e pour
r aliser des bilans d' nergie sur le ¯uide qui traverse la machine. Il faut donc #tre attentifs " d ®nir
correctement le lien entre variables g om triques et variables thermodynamiques (Matteo [MT1<])
lors de l' tude de telles machines tournantes. Giljen [GNC1<] fournit dans ses travaux un tableau
r capitulatif des zones de fonctionnement et des quadrants similaire " celui pr sent ici, mais avec
des conventions di& rentes. En e&et, sans que cela impacte l'analyse physique de la machine, ni la
num rotation des quadrants ni l'appellation des zones de fonctionnement ne sont universelles entre les
di& rents auteurs de la litt rature.

2.2 Repr sentation des courbes de performance

Les courbes de performance d'une machine tournante sont les  volutions de la hauteur et du
couple en fonction du d bit et de la vitesse de rotation. La hauteur constitue la di& rence de pression
totale entre l'entr e et la sortie de la machine. Le couple constitue l' nergie transmise au ¯uide par la
machine et est quali® de {couple hydraulique{.

Les courbes de performance peuvent  galement #tre appel es {cartes de performance{ ou
{caract ristiques{. La performance de couple est parfois donn e plut7t sous forme de courbes de
puissance et de rendement.

Il existe di& rentes repr sentations de ces courbes de performance en fonction du besoin. C'est
ce que nous allons d tailler ci-apr!s.

2.2.1 Repr•sentations en isovaleurs

Isovaleurs de vitesse de rotation

Il s'agit de la repr sentation la plus classique. Un exemple de courbes de performance issues
des mesures exp rimentales de Knapp [Kna3=] est donn en ®gures 2.3 (pour les vitesses de rotation
positives) et 2.4 (pour les vitesses de rotation n gatives). Les variations de la hauteur et du couple
en fonction du d bit sont trac es pour plusieurs vitesses de rotation. On obtient ainsi un r seau de
courbes.
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(a) Hauteur (b) Couple

Figure 2.3 ± Isovaleurs de vitesse pour des vitesses de rotation positives (Knapp [Kna3=])

(a) Hauteur (b) Couple

Figure 2.4 ± Isovaleurs de vitesse pour des vitesses de rotation n gatives (Knapp [Kna3=])

Cette repr sentation se comprend au premier regard, cependant elle n'est pas tr!s pratique
d'utilisation au sein de codes de calcul transitoires. En e&et, il est alors n cessaire de proc der "
des interpolations entre les courbes renseign es pour traduire le fonctionnement de la pompe au cours
du calcul. De plus, la gestion des tr!s grands d bits (positifs ou n gatifs) peut #tre compliqu e avec
cette repr sentation en isovaleurs si l'on approche des limites du domaine renseign .
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Isovaleurs de hauteur et de couple

Il s'agit d'une repr sentation bien adapt e pour visualiser les modes de fonctionnement de la
machine ( voqu s pr c demment au paragraphe 2.1), car nous avons vu que les zones  taient partag es
par les valeurs nulles de hauteur et de couple. Un exemple de cette repr sentation issu des travaux de
Farman [FA=3] est donn ®gure 2.5.

Le r seau de courbes correspond ici " des valeurs constantes de hauteur (lignes pleines) et de
couple (lignes pointill es). Les valeurs donn es sur ce graphe sont exprim es en pourcentages de la
grandeur nominale (hauteur nominaleHN ou couple nominalCN ).

Figure 2.5 ± Repr sentation en isovaleurs de la hauteur et du couple (Farman [FA=3])

2.2.2 Repr•sentation en courbes homologues

Il s'agit de la pr sentation traditionnelle anglo-saxonne, qui est aussi celle utilis e dans le mod!le
non-pr dictif de pompe du code CATHARE (mod!le dit 0D, demandant les cartes de performance en
donn es d'entr e). Un premier exemple a  t pr sent en ®gures 1.12 et 1.13 au chapitre pr c dent. Un
autre exemple issu de Bollinger [BSAB93] est propos ci-dessous en ®gure 2.<.
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Les grandeursh, � , � et � qui apparaissent dans cette repr sentation ont  t pr alablement
adimensionnalis es par rapport " leur valeur au point nominal de fonctionnement (hauteur, couple,
vitesse de rotation et d bit pris au point de design :HN , CN , NN et QN ). Elles sont dites {grandeurs
r duites{.

Hauteur r duite h = H
H N

Couple r duit � = C
CN

Vitesse de rotation r duite � = N
NN

D bit r duit � = Q
QN

L'axe vertical correspond " la grandeur homologue (hauteur homologue dans le cas de la courbe
de performance de hauteur et couple homologue dans le cas de la performance de couple). L'axe
horizontal correspond au d bit homologue.

(a) Hauteur (b) Couple

Figure 2.< ± Courbes homologues de hauteur et de couple (Bollinger [BSAB93])

Une subtilit de cette repr sentation r side dans le fait que la d ®nition des grandeurs de chaque
axe peut varier en fonction du point de fonctionnement dans lequel la machine se trouve (sous-d bit
ou sur-d bit). Ces situations sont distingu es en d ®nissant plusieurs {octants{ de fonctionnement.
Ces octants sont pr sent s au sein du tableau 2.1 ci-apr!s. Ils correspondent " des demi-quadrants,
les quadrants  tant eux-m#mes d ®nis suivant le sens du d bit et de la vitesse de rotation, comme
expliqu " la section 2.1 pr c demment. La s paration d'un quadrant en deux octants se fait par la
valeur du ratio de la vitesse de rotation r duite et du d bit r duit : �

� . Si ce ratio est plus grand que 1,
cela signi®e que la machine se situe en fonctionnement en sous-d bit (octants impairs) et dans ce cas
on adopte l'inverse de ce ratio comme valeur de d bit homologue (�� ), ce qui permet de conserver un
intervalle [-1 }1] pour les valeurs manipul es en abscisse. Au contraire, si ce ratio est plus petit que 1,
cela signi®e que la machine se situe en fonctionnement en sur-d bit (octants pairs) et dans ce cas on
adopte directement ce ratio comme valeur de d bit homologue.

Voici ci-apr!s, les grandeurs homologues correspondant " chaque octant r sum es dans le tableau
2.1 suivant avec leurs notations anglo-saxonnes associ es, pour les quatre quadrants de fonctionnement.
Les appellations {HAN, HVN, HAD, HVD, HAT, HVT, HAR et HVR{ pour la hauteur et {BAN,
BVN, BAD, BVD, BAT, BVT, BAR et BVR{ pour le couple sont utilis es dans les repr sentations
4-quadrants pour d signer chaque portion des courbes de performance correspondant " chaque octant
consid r . La grille de lecture de ces notations est la suivante :
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Ð H et B d signent respectivement les performances de hauteur et de couple (H ! h et B
 ! � )

Ð A et V d signent respectivement les d nominateurs des grandeurs homologues consid r es,
ce qui revient " regarder le caract!re pair ou impair de l'octant (A  ! � et V  ! � )

Ð N, D, T et R d signent respectivement les quadrants de fonctionnement dans lesquels se
trouve la machine (N  ! {normal, 1er quadrant{, D  ! {dissipation, 2!me quadrant{,
 ! {turbine, 3!me quadrant{ et R  ! {reverse, 4!me quadrant{). On notera que les noms
{normal{, {dissipation{, {turbine{ et {reverse{ correspondent au mode de fonctionnement
d'int r#t principal rencontr dans le quadrant consid r , mais on a vu pr c demment que ce
ne sont pas les seuls modes de fonctionnement physiques rencontr s dans les quadrants (voir
section 2.1).

Table 2.1 ± Grandeurs homologues et notations anglo-saxonnes associ es

Le principe de la repr sentation en courbes homologues repose sur la th orie des lois de similitude
pour les turbomachines (Stepano& [Ste<1], G~lich [Gul14], Guidez [Gui=8]). Ces lois permettent, via
des rapports de r duction ou de multiplication, de concevoir une nouvelle roue de pompe " partir d'une
roue existante. Dans le cas qui nous int resse ici, c'est-"-dire pour une roue de pompe donn e, les lois
permettent de d terminer un point de fonctionnement dit {en similitude{ par rapport au point initial,
" une vitesse de rotation di& rente. Dans ce cas particulier, les lois liant respectivement le d bit, la
hauteur et la puissance " la vitesse de rotation s' crivent ainsi ( quations 2.1 " 2.3) :

Q2

Q1
=

N2

N1
(2.1)

H2

H1
=

�
N2

N1

� 2

(2.2)

P2

P1
=

�
N2

N1

� 3

(2.3)
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En ramenant l' quation 2.3 en terme de couple plut7t que de puissance, on obtient l' quation
2.4. Elle sera plus utile sous cette forme  tant donn le fait que l'on a pu voir que les courbes de
performance souvent manipul es sont la hauteur et le couple, ce qui sera  galement le cas au cours du
chapitre 4 traitant de la validation de ces travaux de th!se.

C2

C1
=

�
N2

N1

� 2

(2.4)

Ces lois de similitude proviennent de l' tude de groupements adimensionnels  tablis " partir du
th or!me de Vaschy-Buckingham [Vas92]. Par le nombre de grandeurs physiques en jeu et le nombre de
grandeurs fondamentales parmi celles-ci, on sait donner le nombre de produits sans dimension que l'on
peut former. Ainsi sont obtenues les d ®nitions de la vitesse sp ci®queNs = N

p
Q

(gH )3=4 et du diam!tre

sp ci®queDs = D (gH )1=4
p

Q
(Guidez [Gui=8]).

2.2.3 Repr•sentation par les param"tres de Suter

Cette repr sentation est adapt e pour  tudier les performances de plusieurs machines
simultan ment, notamment a®n d'analyser l'e&et de la vitesse sp ci®que not eNs ou Nq (Ramos
et Borga [RB99], Ayder et al [AOI+ 09], Giljen et al [GNC1<]). C'est ce que l'on peut observer sur la
®gure 2.= issue des travaux de Lahssuny et Jedral [LJ04], repr sentant les performances de hauteur
et de couple pour plusieurs pompes de vitesses sp ci®ques allant de 18 (machine tr!s radiale) " 2<2
(machine tr!s axiale, voir chapitre 1 section 1.3).

(a) Hauteur (b) Couple

Figure 2.= ± Repr sentation de Suter utilis e dans les travaux de Lahssuny et Jedral [LJ04]

Travailler avec les param!tres de Suter [Sut<<] n cessite les d ®nitions suivantes :x est la variable
repr sent e en abscisses,W H et W T sont respectivement les fonctions repr sentant la hauteur et le
couple. Comme pr c demment,h, � , � et � sont la hauteur, le couple, la vitesse de rotation et le d bit
r duits.

x = � + arctan(
�
�

) (2.5)
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W H (x) =
h

� 2 + � 2 (2.<)

W T(x) =
�

� 2 + � 2 (2.=)

Les fonctions WH et WT sont d ®nies entre 0 et2� . On notera en particulier que les valeurs
des performances enx = 0 et en x = 2 � doivent #tre identiques pour assurer une bonne continuit du
comportement physique de la machine au point de fonctionnement " d bit nul et rotation inverse. Si
ce n'est pas le cas, cela traduit une mauvaise construction des courbes de performance 4-quadrants de
la machine.

En parcourant l'abscissex entre 0 et2� , on peut identi®er les autres points particuliers suivants :
Ð En x = �= 2, on trouvera le point " rotor bloqu (ie. vitesse de rotation nulle) et d bit inverse

(ie. d bit n gatif)
Ð En x = � , on trouvera le point " d bit nul et rotation directe (ie. rotation positive)
Ð En x = 3 �= 2, on trouvera le point " rotor bloqu d bit direct (ie. d bit positif)

Dans le cadre de ces travaux de th!se, deux types de repr sentation des performances sont
utilis s :

Ð La repr sentation en hauteur et couple homologues (cf. paragraphe 2.2.2) sert dans le cadre
de la construction des mod!les de pertes. En e&et, les points particuliers (d bit homologue
nul " rotation directe ou inverse, vitesse de rotation nulle " d bit direct ou inverse...etc) sont
facilement identi®ables avec ce type de trac , et l' tablissement de corr lations entre hauteur
et couple homologues et la vitesse sp ci®que en est facilit .

Ð La repr sentation en isovaleurs de vitesse de rotation est utilis e dans la partie de quali®cation
du mod!le (chapitre 4).

2.3 Ph nom!nes physiques intervenant dans une pompe
rotodynamique

2.3.1 Acc•l•ration centrifuge

L'acc l ration centrifuge que la rotation de la roue donne au ¯uide est la partie que l'on souhaite
r cup rer sous forme de pression " la sortie de la machine. Elle d pend de la vitesse de rotation! et
du rayon R auquel se situe la particule ¯uide. L'expression de l'acc l ration centrifuge en" R! 2 est
 tudi e en d tails au chapitre suivant (paragraphe 3.2.3).

Le sch ma propos en ®gure 2.8 ci-apr!s illustre les principaux ph nom!nes intervenant au sein
d'une pompe rotodynamique. On y distingue l'acc l ration centrifuge et l'acc l ration de Coriolis subies
par la particule ¯uide consid r e, ainsi que des ph nom!nes de pertes ou de changement de phase
(cavitation) qui peuvent exister dans la machine.

2.3.2 Acc•l•ration de Coriolis

M#me au point nominal de fonctionnement il existe une d viation de l' coulement en sortie de
roue principalement due " l'e&et de l'acc l ration de Coriolis et " la pr sence d'un nombre ®ni d'aubes
directrices. L'angle moyen adopt par l' coulement en sortie de roue est l g!rement di& rent de l'angle
g om trique des aubes (dit aussi angle m tal). Ceci est d% " la circulation relative du ¯uide entre les
aubes de la roue. Plusieurs mod!les de d viation ont  t d velopp s depuis le d but du XX!me si!cle
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(Stodola [Sto2=], Stanitz [Sta52b], Wiesner [Wie<=], Qiu [QJZA11]...), ils seront pr sent s au chapitre
suivant.

Le ph nom!ne de d viation est aussi appel glissement dans la litt rature associ e aux pompes,
cependant nous utiliserons le terme d viation a®n d' viter la confusion avec le glissement entre phases
liquide et vapeur en situation d' coulement diphasique.

Figure 2.8 ± Ph nom!nes intervenant dans la roue mobile

2.3.3 Pertes

Il existe plusieurs types de pertes pouvant intervenir dans une pompe :
Ð pertes r guli!res (frottement " la paroi)
Ð pertes par d sadaptation (appel es parfois par {choc{, li es " l'angle d'attaque du ¯uide sur

les aubes en entr e de roue et de di&useur)
Ð pertes par recirculations (boucles de recirculation dans les canaux inter-aubes, principalement

" bas d bit)
Ð pertes par di&usion dans la volute ( largissement de la section de passage)
Ð pertes par m lange (regroupement de plusieurs zones de l' coulement ayant initialement un

comportement di& rent)
Ð d bit de fuite (recirculation d'une partie de l' coulement depuis la sortie de roue vers l'entr e

entre la ¯asque avant -si elle existe- et le corps de pompe)

Des corr lations permettant de tenir compte de ces ph nom!nes ont  t utilis es ou d velopp es
au cours de cette th!se a®n de repr senter le comportement de la machine au point nominal mais aussi
hors-adaptation. Ces corr lations sont pr sent es au chapitre suivant (section 3.2).
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2.4 Echelles de mod!les de pompe rotodynamique pr dictifs existant
dans la litt rature

2.4.1 Mod•lisation entr•e-sortie

Il s'agit d'utiliser les  quations d'Euler donnant la hauteur et le couple hydraulique en fonction
de la vitesse de rotation et du d bit, et de les associer " des corr lations permettant de tenir compte
de la d viation (repr sentant les e&ets de l'acc l ration de Coriolis) et des pertes (frottement r gulier,
d sadaptation, recirculations, di&usion, m lange, fuites).

Ce type de mod lisation repose sur l'utilisation des triangles des vitesses en entr e et sortie de
roue (seulement en sortie si on ne tient pas compte de la pr -rotation). Ils sont d crits ci-apr!s.

Avec ce type de mod lisation, on ne s'int resse pas " ce qu'il se passe " l'int rieur des  l ments
de la pompe. C'est ce que l'on peut appeler un mod!le ponctuel (il n'y a pas de maillage " d ®nir).

Triangle des vitesses

A tout instant et tout au long de la roue, la relation vectorielle suivante liant la vitesse absolue
~V , la vitesse d'entrainement ~U (vitesse du solide) et la vitesse relative~W est v ri® e :

~V = ~U + ~W (2.8)

Cette relation peut #tre repr sent e graphiquement sous la forme d'un triangle des vitesses. Pour
l' tude des pompes rotodynamiques, ce sont en particulier les triangles des vitesses d'entr e (indice 1)
et de sortie (indice 2) qui sont importants (voir ®gure 2.9).

Figure 2.9 ± Triangle des vitesses d'entr e et de sortie

� et � repr sentent respectivement l'angle existant entre la vitesse d'entrainement (~U) et la
vitesse absolue (~V ), et celui existant entre l'oppos de la vitesse d'entrainement (" ~U) et la vitesse
relative ( ~W ).

Cette relation vectorielle d ®nissant le triangle des vitesses reste vraie dans le cas des pompes
h lico-centrifuges, pour lesquelles la sortie de roue n'est pas radiale (gamme des hautes vitesses
sp ci®ques, voir section 1.3 du chapitre 1). Dans ce cas, les vecteurs vitesse relative et vitesse absolue
poss!dent une composante axiale en plus de leurs composantes radiales et tangentielles repr sent es en
®gure 2.9.
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Pr sentation de la th orie d'Euler

La principale r f rence utilis e pour r diger ce paragraphe est le livre de Stepano&Pompes
centrifuges et pompes h€licespubli par Dunod en 19<1 [Ste<1].

Extrait de [Ste<1] : {On obtient une expression de la hauteur th orique d'une pompe centrifuge
en appliquant le th or!me du moment cin tique " la masse de liquide traversant les canaux de la roue.
Ce th or!me  nonce que la variation de moment cin tique par unit de temps d'un corps par rapport
" son axe de r volution est  gale au couple r sultant sur cet axe des forces appliqu es " ce corps.{

Math matiquement, cela s' crit :

Ch =
dm
dt

(R2V2 cos� 2 " R1V1 cos� 1) (2.9)

Ch est le couple hydraulique.V cos� est la composante tangentielle de la vitesse absolue (indice 1
pour l'entr e et 2 pour la sortie). dm

dt est le d bit massique traversant la roue et vaut�Q . En rempla\ant
cela dans l' quation et en faisant appara/tre la vitesse de rotation, on obtient :

Ch =
�Q
!

(!R 2VT 2 " !R 1VT 1) (2.10)

!R est la vitesse d'entrainementU. De plus, si on souhaite repr senter le couple sp ci®que
(ind pendant de la masse volumique), il faut diviser par � . On obtient donc l'expression du couple
sp ci®que th orique d'Euler :

 h =
Q
!

(U2VT 2 " U1VT 1) (2.11)

Pour obtenir l'expression de la hauteur, on reprend l' quation 2.10, que l'on multiplie par la
vitesse de rotation :

!C h = �Q (!R 2VT 2 " !R 1VT 1) (2.12)

!C h est la puissance apport e au ¯uide. En l'absence de pertes, c'est aussi la puissance disponible
d'une pompe id ale : �QgH . En rempla\ant dans l' quation cela donne :

�QgH = �Q (U2VT 2 " U1VT 1) (2.13)

En simpli®ant par �Q et en divisant par g on trouve l'expression de la hauteur th orique d'Euler :

H =
1
g

(U2VT 2 " U1VT 1) (2.14)

Si le ¯uide entre dans la roue sans composante tangentielle (selon un rayon pour une pompe
radiale et parall!lement " l'axe pour une pompe axiale), c'est-"-dire que VT 1 = 0 , alors la hauteur
th orique d'Euler s' crit :

H =
U2VT 2

g
(2.15)

En prenant cette expression, on peut montrer que la caract ristique hauteur-d bit donn e par
l' quation d'Euler en absence de pr rotation est une droite. En e&et, d'apr!s le triangle des vitesses de
sortie de roue :

VT 2 = U2 " WT 2 = U2 " W2 cos� 2 (2.1<)
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or

W2 =
Vm2

sin � 2
(2.1=)

donc

H =
U2

g

�
U2 "

Vm2

tan � 2

�
(2.18)

et comme la vitesse m ridienneVm2 est proportionnelle au d bit Q via la relation Q = Vm2Sm2,
Sm2  tant l'aire de la section normale " Vm2, on obtient :

H =
U2

2

g
"

U2Q
gSm2 tan � 2

(2.19)

La pente de cette droite d pend de la valeur de l'angle� 2.
En pr sence de pr rotation en entr e de roue, le terme 1

gU1VT 1 de la hauteur th orique d'Euler
est non nul. En suivant le m#me cheminement que pr c demment, on trouve son expression :

1
g

U1VT 1 =
U2

1

g
"

U1Q
gSm1 tan � 1

(2.20)

Quand la pr rotation est de sens oppos " la rotation de la roue (siU > 0 alors VT 1 < 0), le
terme 1

gU1VT 1 devient additif et augmente la hauteur th orique.

D viation et pertes

Les  quations d'Euler seules ne su$sent pas pour pr dire correctement les performances r elles
d'une pompe, elles donnent seulement acc!s aux performances th oriques.

Dans un premier temps, un mod!le de d viation a&ectant l'angle adopt par le ¯uide en sortie
de roue � 2 doit #tre appliqu a®n d'obtenir les performances dites {internes{, alors plus faibles que
les performances th oriques. La modi®cation de la valeur de l'angle relatif de sortie de roue� 2 revient
" corriger la trajectoire moyenne du ¯uide dans le canal inter-aubes de la roue, principalement en
cons quence de l'acc l ration de Coriolis. Ce mod!le de d viation a&ecte simultan ment la performance
de couple et la performance de hauteur via les  quations d'Euler qui d pendent de� 2. Cependant ce
ph nom!ne est " di& rencier d'une perte car la modi®cation de l'angle de sortie du ¯uide a aussi une
in¯uence sur le couple hydraulique n cessaire " la cr ation de la hauteur : on g n!re moins de hauteur
mais on consomme aussi moins de puissance (voir ®gure 2.10 ci-apr!s).

Figure 2.10 ± E&et de la d viation sur les courbes d'Euler (divers mod!les de la litt rature test s sur
une pompe centrifuge)
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Ensuite, des pertes intervenant dans les di& rentes parties de la pompe doivent #tre prises en
compte sous la forme d'une perte de hauteur totale (� H ), a&ectant seulement la performance de
hauteur. Elles traduisent l'e&et des frottements, de l'incidence du ¯uide et de l' volution de la section
de passage. Cette perte de hauteur totale est soustraite " la hauteur calcul e par l' quation d'Euler.
Seule la performance de hauteur est a&ect e par les mod!les de pertes.

M#me si le sujet de la pr diction des performances d'une pompe en utilisant une m thode
entr e>sortie n'est pas nouveau (Stodola [Sto2=], Stanitz [Sta52b]), certains travaux r cents investiguent
encore ce domaine en proposant des am liorations des coe$cients de pertes ou des corr lations de
d viation (Kara Omar et al [KOKL1=], El Naggar [EN13], Ji et al [JZR + 10]). Cela consiste la plupart
du temps " tenter d' largir la plage de validit des mod!les en termes de d bit (fonctionnement o&-
design) et de g om tries de roue.

2.4.2 M•thodes de type Through-Flow

Ce type de mod lisation est utilis pour appr hender les principaux ph nom!nes intervenant au
sein d'un canal inter-aubes en deux dimensions. Dixon et Hall d crivent les m thodes de type Through-
Flow dans Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery, Elsevier, 2014 [DH14]. Pour les
calculs de type Through-Flow, l' coulement est suppos permanent dans les deux rep!res de r f rence
(®xe et mobile) et axisym trique. Trois strat gies principales peuvent #tre mises en place pour r soudre
ce type de probl!mes Through-Flow : utilisation d'une fonction de courant, de di& rences ®nies (comme
illustr en ®gure 2.11), ou d' quations de courbure de la ligne de courant (voir ®gure 2.12).

Figure 2.11 ± Di& rences ®nies (Macchi [Mac85])
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Figure 2.12 ± Equations de courbure de la ligne de courant (Dixon et Hall [DH14])

Les premi!res  tudes men es avec cette m thode Through-Flow datent des ann es =0-80 (Dring
et Joslyn [DJ85], Dring et Oates [DO89]). Les calculs Through-Flow sont encore d'actualit , et sont
souvent valid s par rapport " des calculs plus ®ns (mais aussi plus couteux) comme on peut le voir
avec les travaux de Casey et Robinson [CR10] (en ®gure 2.13 et de Benichou et al [BDB+ 19]) (en ®gure
2.14). La grandeur trac e en ®gure 2.13 est la composante m ridienne de la vitesse (not eCm dans
les travaux de Casey [CR10], exprim e en m>s). La grandeur trac e en ®gure 2.14 est la composante
axiale de la vitesse rapport e " une vitesse de r f rence.

Figure 2.13 ± Comparaison Through-Flow vs CFD pour une pompe h lico-centrifuge (Casey et
Robinson [CR10])
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Figure 2.14 ± Comparaison Through-Flow -not BFM pour Body Force Modeling- vs CFD URANS
pour un ventilateur (Benichou et al [BDB+ 19])

On peut voir sur les deux ®gures pr c dentes que la m thode Through permet d'approcher les
r sultats de calculs CFD de fa\on assez satisfaisante, avec un temps de calcul 40 fois plus faible dans
le cas des travaux de Benichou et al [BDB+ 19].

Cette m thode Through-Flow trouve notamment son utilit dans le cas d' tudes de machines
multi- tag es pour lesquelles des calculs plus ®ns seraient tr!s chronophages. L'application " une turbine
" gaz industrielle compos e de 4  tages tournants par Petrovic et Wiedermann [PW13], voir ®gure 2.15,
est un exemple de mod lisation de machine multi- tag e avec cette m thode. Chaque  tage est constitu 
d'une partie mobile (une roue, ou rotor) et d'une partie ®xe (di&useur, ou stator).

Figure 2.15 ± Application de la m thode Through-Flow " une turbine " gaz industrielle compos e
de 4  tages tournants (Petrovic et Wiedermann [PW13])

D'apr!s les travaux qui ont pu #tre examin s dans la litt rature, il semble que la m thode
Through-Flow soit plus couramment utilis e dans le domaine des machines tournantes fonctionnant
au gaz (¯uide compressible monophasique), du type turbines " gaz multi- tag es, ventilateurs et
compresseurs. Cette m thode est rarement appliqu e dans le domaine des pompes, o+ les machines
sont le plus souvent mono- tag es.
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2.4.3 Mod•lisation 3D locale de type Computational Flow Dynamics

Les mod lisations de type CFD reposent sur la d ®nition pr cise de la g om trie de la machine.
Les zones o+ circule le ¯uide sont maill es ®nement (plusieurs centaines de milliers " plusieurs millions
de mailles) et l' coulement est r solu dans les trois directions.

Figure 2.1< ± Turbine Francis mod lis e avec Code_Saturne (Tonello et al [TEdLdMF1=])

Il existe plusieurs types de calculs CFD, que l'on peut associer " une  chelle de ®nesse de la
r solution : les calculs RANS qui sont les plus grossiers et qui sont ceux largement utilis s dans le
domaine des turbomachines } les calculs LES (Large Eddy Simulation) et les calculs DNS (Direct
Numerical Simulation) pour lesquels les  quations de transport sont r solues directement sans n cessiter
de loi de fermeture.

Dans le cas de la CFD RANS, le syst!me d' quations est ferm par l'utilisation d'un mod!le de
turbulence. Le choix du mod!le de turbulence peut avoir une in¯uence importante sur les r sultats de
simulations obtenus (Deniz et al [DRC18], Casartelli et al [CMRS19]). Dans leurs travaux, Casartelli
et al [CMRS19] testent trois mod!les de turbulence appliqu s au cas d'une turbine : le mod!le SST
k-! , le mod!le k-� et le mod!le EARSM qui a la particularit de capter le caract!re anisotropique de la
turbulence. Ce dernier semble mieux restituer les di& rentes con®gurations de l' coulement en fonction
de la position des aubes directrices que les autres mod!les.

L'utilisation de mod lisations de type CFD est croissante dans le domaine des machines
hydrauliques ou de la thermohydraulique, cependant quelques contraintes sont associ es " l'utilisation
de cette  chelle de mod lisation :

Ð un temps de calcul important -pouvant atteindre plusieurs semaines- m#me pour repr senter
des objets de petite taille, principalement d% " la ®nesse du maillage utilis (quelques
millions " quelques dizaines de millions de mailles pour une machine tournante). Ce temps de
calcul s'accro/t lorsque l'on souhaite r soudre l' coulement en r gime instationnaire et encore
davantage en situations diphasiques (plus d' quations " r soudre).

Ð des techniques exp rimentales plus pouss es sont " d velopper pour permettre de r aliser
des mesures tr!s locales et quali®er les calculs CFD " cette  chelle. Souvent, les donn es

59



CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

exp rimentales disponibles pour la quali®cation restent les grandeurs globales entr e>sortie
pompe, ce qui ne permet pas de quali®er le comportement " l'int rieur de la machine. Quelques
r centes tentatives de mesures locales de taux de vide dans la roue d'une pompe centrifuge
en rotation s'av!rent cependant int ressantes (Bieberle et Schafer [BSNH15], [BSNH1<],
[SBNH15]).

Les codes de calcul CFD couramment utilis s dans le domaine des turbomachines sont ANSYS
CFX (logiciel commercial, Couzinet et al [CGPL11]), Numeca (logiciel commercial, Hernandez-Rossette
et al [Her08], Grosvenor et al [Gro15]), StarCCM| (logiciel commercial, El Saied [ES18]), OpenFOAM
(open source, Stens et Riedelbauch [SR1<]), Code Saturne (applications monophasiques, d velopp par
EDF, Tonello [TEdLdMF1=]), Neptune-CFD (applications diphasiques, d velopp par EDF et le CEA,
P rez Manes et al [MEV+ 14], M rigoux et al [MLM + 15]). La NASA a  galement d velopp plusieurs
codes de calcul CFD pour les applications turbomachines (GRAPE, RVCQ3D, TCGRID, SWIFT et
CSTALL [Chi0<]).

La grande majorit des codes de calcul CFD est bas e sur un syst!me d' quations repr sentant
un ¯uide homog!ne, avec lequel il n'est pas possible de mod liser les d s quilibres thermiques et
m caniques entre les phases (ie. di& rences de temp ratures et de vitesses). Parmi les codes cit s,
le code Neptune-CFD r sout un syst!me d' quations dit bi-¯uide, repr sentant le comportement des
deux phases en pr sence, chacune poss dant son propre bilan de masse, de quantit de mouvement et
d' nergie (voir chapitre suivant pour le mod!le bi-¯uide). Il partage ce caract!re bi-¯uide avec le code
CATHARE, la principale di& rence entre les deux codes r sidant dans l' chelle consid r e (locale versus
syst!me complet). Tout comme CATHARE, NeptuneCFD a  t d velopp et valid initialement pour
des applications en lien avec l'industrie nucl aire. Il trouve cependant des applications dans d'autres
domaines mettant en oeuvre des  coulements diphasiques. Il a notamment  t r cemment appliqu aux
d placements de solides et aux machines tournantes (Benguigui et Lavi ville [BL19]). Des couplages
syst!me-CFD mettant en oeuvre les deux codes sont possibles pour simuler ®nement une portion
d'un circuit. Cela n'a cependant pas encore  t r alis pour simuler localement une pompe dans une
installation. Le couplage a pour le moment  t appliqu " des parties ®xes d'un circuit (tuyauteries,
volumes de ¯uide).

2.5 R gimes permanents et r gimes transitoires

Les calculs de type CFD RANS  voqu s pr c demment sont un exemple de calculs permanents.
Pour les machines tournantes fonctionnant en r gime permanent, des hypoth!ses de mod lisation
peuvent #tre faites, comme une hypoth!se de sym trie du comportement des canaux inter-aubes par
exemple. Dans le cadre de simulations tridimensionnelles, cela permet de r duire la zone hydraulique
mod lis e (voir chapitre 4, section 4.=) et donc tr!s nettement le temps de calcul associ . Cette solution
n'est pas possible si l'on souhaite tenir compte de la contribution de la volute d'une machine, qui n'est
pas d coupable par le nombre d'aubes de la roue.

Les calculs transitoires peuvent #tre divis s en deux cat gories :
Ð les calculs instationnaires " temps simul court, correspondant " la simulation de quelques

r volutions de la machine, parfois utilis s en simulations tridimensionnelles pour calculer
un point de fonctionnement pour les turbomachines en situation d' coulement fortement
d sadapt (CFD URANS).

Ð les transitoires longs o+ l'on souhaite  tudier le comportement de la machine sur plusieurs
secondes de temps simul . Ces calculs transitoires sont les plus couteux, et on ne peut pas
faire d'hypoth!se de sym trie dans ce cas. C'est d'autant plus vrai lorsque l' coulement est
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diphasique dans la machine,  tant donn le fait que l'on souhaite  tudier la r partition de la
phase gazeuse au sein de la machine.

Pour les transitoires que l'on pourrait quali®er de tr!s longs (minutes, heures), les machines
rotodynamiques ne sont pas mod lis es " l' chelle locale CFD. G n ralement, des mod!les non-
pr dictifs sont utilis s (carte de performance directement en donn e d'entr e, Zhang [Zha1<]) pour
l' tude de circuits>r seaux hydrauliques.

2.6 Choix de mod lisation fait dans le cadre de cette th!se

2.6.1 Echelle syst"me et calculs temps r•el

Dans le contexte des  tudes de s%ret men es pour des r acteurs en cours d' tude ou des r acteurs
existants, des simulations du syst!me entier sont entreprises a®n de pr dire le comportement du r acteur
" un  v!nement initiateur.

Certains transitoires accidentels identi® s concernent directement les pompes, qui peuvent #tre
travers es par un m lange diphasique, entrer en cavitation, gripper ou s'arr#ter sur inertie par exemple.
De longues s quences accidentelles peuvent #tre simul es (10 000 secondes voire plus, Tenchine
[TPGV12], Fontaine [Fon13]), et l'int r#t est port sur les e&ets syst!mes induits par le comportement
d'un ou plusieurs  l ments du circuit.

Ce type de mod lisation { chelle syst!me{ est celui utilis dans les simulateurs de centrales
nucl aire dits {temps r el{. Cela signi®e que le temps CPU que le code met " calculer l' coulement et
l' tat de chaque  l ment du syst!me ne d passe pas le temps  coul dans le transitoire simul . C'est une
des importantes applications des codes de calcul de thermohydraulique diphasique " l' chelle syst!me,
tels que le code CATHARE.

Jusqu'ici, un mod!le ponctuel non-pr dictif de pompe  tait l'unique solution de mod lisation de
ce type de machines dans ce contexte d' tude " l' chelle syst!me (cf. section 1.4.2 du chapitre 1). Son
utilisation consistait " renseigner des courbes de performance (cf. section 2.2 du pr sent chapitre) en
donn es d'entr e et le code se chargeait d'introduire un terme source de quantit de mouvement et un
terme source d' nergie en un point du circuit o+ la pompe  tait d ®nie.

L'enjeu de cette th!se est de d velopper un mod!le pr dictif le plus d taill possible, respectant
les contraintes d'utilisation des codes syst!mes  voqu es ici, ce qui nous permettra par la suite d' tudier
des transitoires " l' chelle d'une installation compl!te.

2.6.2 Utilisation des connaissances acquises en mod•lisation des •coulements
diphasiques transitoires

Le code de calcul de thermohydraulique " l' chelle syst!me choisi comme support pour accueillir
le mod!le de pompe pr dictif d velopp au cours de ces travaux de recherche est le code CATHARE-
3. Ce code de calcul scienti®que est d velopp , quali® et utilis depuis 19=9 dans le but de simuler
des  coulements transitoires diphasiques dans des syst!mes complexes tels que les R acteurs " Eau
Pressuris e (REP, technologie de r acteurs d ploy e sur le parc nucl aire fran\ais), Faydide [FR80],
 quipe CATHARE [MH89] et Barre [BB90]. Un exemple de transitoire accidentel  tudi en s%ret 
nucl aire, dimensionnant pour le design d'un r acteur " eau pressuris e, est une br!che sur le circuit
primaire induisant une d pressurisation et une perte d'inventaire en masse. C'est initialement dans le
but de pouvoir simuler ce type de transitoires que le code a  t d velopp et valid .
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D'un point de vue mod lisation de l' coulement, un mod!le bi-¯uide est utilis , caract ris par
un syst!me de <  quations (repr sentant la conservation de la masse, de la quantit de mouvement et
de l' nergie pour les deux phases) et r solu selon une discr tisation en 1D, 0D ou 3D. Une centaine
de corr lations sont utilis es pour fermer le syst!me d' quations (pour les  changes thermiques, les
frottements " la paroi et entre les phases, etc...), lesquelles sont des mod!les  tablis " partir de la
litt rature ou des exp riences men es au CEA. Ces  quations seront pr sent es au chapitre suivant
avant d'#tre adapt es " la mod lisation d'une machine tournante. Le sch ma num rique est de type
implicite pour les  l ments 1D et 0D et semi-implicite pour le 3D. La r solution se fait par une m thode
it rative de Newton (recherche de solution en approchant la fonction  tudi e par sa tangente, et arr#t
de la m thode sur un crit!re de convergence). Le sch ma num rique est d cal (au contraire de co-
localis ), c'est-"-dire que les variables de type scalaires comme la pression, les enthalpies et le taux
de vide sont r solues au centre des mailles, alors que les variables vectorielles sont r solues aux faces
(interface entre deux mailles). Selon Gerschenfeld et al [GGF19], ces m thodes sont pr cises " bas
nombre de Mach -ratio de la vitesse du ¯uide sur la vitesse du son dans le milieu consid r -. Ceci
assure une meilleure robustesse du code (Boyer et Olmes [BO1=]), mais augmente aussi son caract!re
di&usif. Le nombre de Mach reste faible la plupart du temps en conditions r acteur, except dans le
cas d'un transitoire de br!che sur le circuit primaire d'un r acteur " eau pressuris , au niveau de la
br!che seulement, o+ il est alors n cessaire de calculer un d bit critique.

La richesse du code CATHARE r side dans sa vaste base de quali®cation, dans la centaine
de corr lations qui le constituent, mais  galement dans sa robustesse num rique. Les situations
g n ralement di$ciles " traiter d'un point de vue num rique sont celles o+ une phase tend " dispara/tre
(phases r siduelles) et celles o+ l'on change de r gime d' coulement. Ce sont donc les cas {limites{ et les
{transitions{ qu'il s'agit de g rer au mieux. Il existe pour cela des raccords num riques judicieusement
choisis.

Le code CATHARE est dit {modulaire{ car c'est par l'assemblage de modules hydrauliques
de type AXIAL (1D, voir ®gure 2.1=), VOLUME (0D) ou THREED (3D, voir ®gure 2.18) que l'on
construit un jeu de donn es repr sentant un circuit (voir ®gure 2.19 ci-apr!s). Les informations d crivant
les modules utilisables dans CATHARE sont donn es dans les documents descriptifs du code [Lav15]
[CAT15].

Figure 2.1= ± Mod lisation d'un coeur de r acteur " gaz avec des  l ments AXIAUX de CATHARE
(Emonot et al [ESGB11]) - les couleurs repr sentent ici la temp rature
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CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

Figure 2.18 ± Mod lisation d'une cuve de r acteur " eau pressuris e avec un  l ment THREED de
CATHARE (Emonot et al [ESGB11])- les couleurs repr sentent ici la porosit du milieu

Figure 2.19 ± Mod lisation d'un r acteur " eau pressuris e avec CATHARE (Tenchine et al [Ten12])
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CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

Depuis les ann es 2000, les applications du code sont plus nombreuses : des d veloppements et des
travaux de quali®cation ont  t men s a®n de pouvoir simuler des circuits en gaz pour les applications
R acteurs rapides " Caloporteur Gaz (RCG, Ge&raye et al [Gef05] [GAF+ 11]) ou cycles de conversion
d' nergie de type Brayton notamment (Mauger [MTBR19]), et  galement des circuits en sodium pour
les applications R acteurs " Neutrons Rapides " caloporteur sodium (RNR-Na, Tenchine et al [Ten12]).
Le code a  galement  t d velopp pour mod liser les circuits de refroidissement de fus es dans lesquels
circulent des ¯uides cryog niques. Via un couplage avec la librairie de propri t s de ¯uides REFPROP
du NIST (Lemmon 2013 [LHM13]), CATHARE-3 permet d'avoir acc!s " de tr!s nombreux ¯uides,
cependant les lois de fermeture associ es (corr lations) ne sont pas d velopp es sp ci®quement pour
ces ¯uides, contrairement au cas de l'eau et du sodium.

Le choix du code CATHARE-3 comme support de d veloppement du mod!le unidimensionnel
de pompe vise " tirer partie de cette exp rience de 40 ans de mod lisation des  coulements diphasiques
transitoires dans des g om tries vari es pour l'appliquer " des machines tournantes. Une tentative de
mod lisation 1D d'une pompe avait  t men e par EDF et le CEA dans les ann es 80-90 (De Crecy
[Cre83], Van Den Hove [HG92], Ge&raye et Bestion [GB94]) respectivement avec le code {pompe{ et le
code CATHARE-2. L'accent avait  t surtout mis sur la thermohydraulique diphasique et moins sur la
m canique des machines tournantes et l'application du mod!le " des machines de g om tries diverses
(autres que pompe primaire de REP) avait pos des di$cult s : le mod!le ne parvenait pas " #tre
pr dictif pour les di& rentes g om tries  tudi es, notamment car les mod!les de pertes introduits ne
tenait pas compte des nombres adimensionnels apriori s. Des travaux de mod lisation de turbomachines
" gaz " plusieurs  tages ont  galement  t men s au CEA dans les ann es 2000 avec CATHARE-2
(Tauveron [Tau0<]). Pour rappel, chaque  tage est constitu d'une partie mobile (une roue, ou rotor)
et d'une partie ®xe (di&useur, ou stator). On utilise plusieurs  tages quand un seul ne su$t pas "
r aliser la transformation d' nergie n cessaire (pression en  nergie m canique ou inversement). Dans
la mod lisation de Tauveron, chaque  tage  tait constitu d'une maille, ce que l'on pourrait assimiler
" un calcul multi-Euler (calcul des performances par les  quations d'Euler en chaque  tage tournant),
bas sur l'utilisation des triangles des vitesses en entr e et sortie de chaque  tage (voir ®gure 2.20).

Figure 2.20 ± Repr sentation du domaine consid r pour les bilans dans les travaux de Tauveron
[Tau0<]
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CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

Entre chaque  tage, il existe une zone de recollement des grandeurs o+ le changement de rep!re
(®xe " mobile ou inversement) est r alis . La ®gure 2.20 repr sente un  tage de turbomachine, avec
la repr sentation de l'incidence du ¯uide en entr e (" gauche) et la direction qu'il adopte en sortie du
canal inter-aubes (" droite). Il faut imaginer une succession d' tages comme celui-ci pour obtenir les
objets mod lis s par Tauveron [Tau0<]. Dans la mesure o+ l'on va principalement s'int resser " des
machines mono- tag es au cours de ces travaux de th!se, l'approche de Tauveron [Tau0<] ne sera pas
adopt e. On cherchera plut7t " d tailler la mod lisation de l' coulement " l'int rieur du rotor (la roue)
et du stator (le di&useur), ce qui n'emp#chera pas de mod liser des machines multi- tag es en associant
plusieurs  l ments de ce type si on le souhaite.

2.6.3 Principales caract•ristiques du mod"le d•velopp• dans le cadre de cette
th"se

Nous souhaitons construire un mod!le pr dictif allant plus loin que les mod!les de type
entr e>sortie constitu s des  quations d'Euler associ es " des mod!les de d viation et de pertes, tout
en respectant un temps de calcul compatible avec l'introduction en simulateur (temps r el). Ceci n'est
pas possible avec un mod!le de type CFD, il est donc propos de d velopper un mod!le interm diaire
entre entr e-sortie et CFD, sur la base d'une discr tisation unidimensionnelle de l' coulement. Le
positionnement de cette approche par rapport aux autres m thodes existantes pr sent es pr c demment
est indiqu en ®gure 2.21 ci-apr!s.

Figure 2.21 ± Positionnement de la mod lisation unidimensionnelle
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CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

L'approche propos e serait " rapprocher des m thodes de type Through-Flow sauf que l'on
consid!re une unique ligne de courant repr sentant le comportement moyen de l' coulement. Cette
approche, originale pour le domaine des turbomachines, sera expliqu e en d tails au chapitre suivant
d crivant le mod!le d velopp . De plus, on s'attachera " mod liser un  coulement qui peut #tre
diphasique et transitoire, via un syst!me d' quations locales instantan es de type bi-¯uide,  galement
pr sent au chapitre suivant.

En pratique, on utilise le code CATHARE-3 comme support de travail. Les d veloppements
consistent " associer des modules de type AXIAL (maillage unidimensionnel le long d'une abscisse
curviligne) entre eux a®n de repr senter les diverses parties de la pompe, et " retravailler le syst!me
d' quations standard de CATHARE-3 pour ces  l ments a®n d'introduire les contributions repr sentant
les ph nom!nes rencontr s dans la pompe rotodynamique via de nouveaux termes sources. La pr cision
attendue n'est pas celle de calculs de type CFD, cependant on s'attachera " obtenir des tendances
correctes m#me en conditions de fonctionnement  loign es du point de design, et ce pour des
pompes de g om tries vari es. Cela passera par l'introduction de corr lations d pendant de nombres
adimensionnels adapt s pour rendre compte des ph nom!nes physiques intervenant dans les pompes.

<<



Chapitre 3

Mod•lisation unidimensionnelle d'une
pompe rotodynamique suivant une ligne
de courant

Dans un premier temps, nous pr senterons les lois de conservation qui s'appliquent " un
 coulement monophasique puis " un  coulement diphasique, associ es " une approche unidimensionnelle
(1D). Par la suite, les ph nom!nes et les mod!les repr sentant sp ci®quement une pompe
rotodynamique seront pr sent s. Dans un troisi!me temps, le mod!le de pompe ainsi d crit sera v ri® 
math matiquement dans le cas d'un  coulement parfait (sans d viation ni pertes). Les  quations 1D
locales instantan es seront int gr es dans le but de retrouver les  quations d'Euler des turbomachines.
En®n, les discr tisations spatiale et temporelle du syst!me d' quations obtenu seront pr sent es, ainsi
que la gestion de la vitesse de rotation de la machine (calcul ou condition impos e). Un bilan de la
mod lisation sera ®nalement propos en guise de synth!se.

3.1 Mod lisation unidimensionnelle de l' coulement d'un ¯uide
diphasique dans une conduite

3.1.1 Lois de conservation

Avant de pr senter le syst!me d' quations de conservation d crivant un ¯uid diphasique, prenons
tout d'abord l'exemple simple d'un ¯uide ayant les caract ristiques suivantes :

Ð monophasique
Ð sans source de chaleur interne ou externe
Ð sans viscosit 
Ð sans interactions entre chaque particule.

Le comportement d'un tel ¯uide s' coulant dans une conduite est r gi par les  quations de
Navier-Stokes. Celles-ci traduisent la conservation de la masse, de la quantit de mouvement et de
l' nergie du ¯uide. A ces trois  quations s'ajoute une  quation d' tat du ¯uide,  crite ici sous la forme
d'une d pendance de la masse volumique " la temp rature et " la pression. Les formulations suivantes
correspondent " un ¯uide dans un volume de contr7le de type Eul rien (voir Kolev 2002 [Kol02]).

@�
@t

+ r � (� ~V ) = 0 (3.1)

@�~V
@t

+ r � (� ~V ~V) + r � p + �~g = 0 (3.2)
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CHAPITRE 3. MOD`LISATION UNIDIMENSIONNELLE D'UNE POMPE ROTODYNAMIQUE
SUIVANT UNE LIGNE DE COURANT

@
@t

[� (u + ec)] + r �
h
� (u + ec + p=� )~V )

i
+ �~g � ~V = 0 (3.3)

� = f (p; T) (3.4)

� est la masse volumique du ¯uide,~V la vitesse d'une particule ¯uide, p la pression,~g les forces
" distance qui s'appliquent au ¯uide (notamment la gravit ), u l' nergie interne par unit de masse et
ec l' nergie cin tique par unit de masse qui s'exprime ici commeV 2=2.

En m canique des ¯uides, il est fr quent d' crire l' quation de conservation de l' nergie sous
la forme d'un bilan d'enthalpie totale, et c'est notamment ce que nous allons utiliser par la suite.
L'enthalpie massique, not e h, s'exprime commeu + p=� , le facteur 1=� correspondant " un volume
par unit de masse. Si l'on r  crit l' quation 3.3 en utilisant l'enthalpie massique, on obtient :

@
@t

[� (h " p=� + ec)] + r �
h
� (h + ec)~V )

i
+ �~g � ~V = 0 (3.5)

Ce qui donne, compte tenu de l'expression de l' nergie cin tique massique :

@
@t

�
� (h + V 2=2)

�
+ r �

h
� (h + V 2=2)~V)

i
"

@p
@t

+ �~g � ~V = 0 (3.<)

A pr sent, lorsque l'on souhaite mod liser l' coulement d'un ¯uide comportant deux phases
(phases solides exclues) en tenant compte des d s quilibres thermiques et m caniques entre les phases,
un syst!me d' quations dit {bi-¯uide{ est utilis . Il contient les trois  quations de conservation de la
masse, de la quantit de mouvement et de l' nergie pour chaque phase en pr sence, soit six  quations
au total. De plus, des termes sources d' change de masse, de quantit de mouvement et d' nergie entre
les phases sont introduits dans les  quations de conservation (cf. section 3.1.3).

Ainsi, dans la suite, les hypoth!ses simpli®catrices list es en d but de paragraphe ne tiennent
plus. L' coulement pourra #tre diphasique (¯ux et frottement interfaciaux), visqueux (frottement " la
paroi), et il pourra subir des  changes de chaleur avec l'ext rieur (¯ux " la paroi).

3.1.2 Ligne de courant moyenne

Dans le cas d'une mod lisation unidimensionnelle de l' coulement, ces  quations sont projet es
sur une ligne de courant repr sentant la direction moyenne adopt e par le ¯uide. Cette ligne de courant
est rep r e par une abscisse curviligne, not ez.
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Figure 3.1 ± Repr sentation de la ligne de courant moyenne

C'est l'approche adopt e par le code de simulation thermohydraulique CATHARE pour la
mod lisation de l' coulement dans les composants dans lesquels le ¯uide est guid (conduites, conduites
annulaires, assemblages d'un coeur de r acteur). Ce code de calcul est le support de d veloppement du
mod!le de pompe pr dictif construit dans le cadre de cette th!se de doctorat.

3.1.3 Mod"le bi-¯uide discr•tis• en une dimension r•solu par le code CATHARE

Le mod!le bi-¯uide repr sentant l' coulement d'un ¯uide diphasique dans une conduite et
discr tis en une dimension s' crit de la fa\on suivante au sein du code CATHARE (Barre [Bar92]) :

Bilan de masse
@
@t

A� k � k +
@
@z

A� k � kVk = � kA + Sk (3.=)

Bilan de quantit de mouvement

@
@t

A� k � kVk +
@
@z

A� k � kV 2
k + A� k

@P
@z

+ Api
@�k
@z

+ A� k �� (1 " � )� m

�
@VG
@t

"
@VL
@t

+ VG
@VG
@z

" VL
@VL
@z

�

= A� k  Wi " A� k � i " (Ck � f +
AK� k

� z
)� k

+ A� k � kgz +
R(1 " � k )

4
pi

@A
@z

+ SMk

(3.8)

Bilan d' nergie

@
@t

�
A� k � k (hk +

V 2
k

2
)
�

+
@
@z

�
A� k � kVk (hk +

V 2
k

2
)
�

" A� k
@P
@t

= + A� k � kVkgz + � cqp;k + Aqk;E + A� k  ( hk +
W 2

i

2
) + SEk

(3.9)

Avec  =
� c=Aqpi " qle " qve

hV " hL
(3.10)
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L'indice k d signe la phase concern e : k ? G pour la phase gazeuse et k ? L pour la phase
liquide. Ainsi, " titre d'exemple, � k repr sente le taux de pr sence de la phase k. Les autres grandeurs
sont d crites dans la suite du paragraphe.

Ces trois  quations {phasiques{ sont donc  crites d'une part pour le liquide et d'autre part pour
le gaz. Pour cette raison, ce mod!le bi-¯uide est  galement appel mod!le " <  quations : 3 pour d crire
la phase gazeuse et 3 pour d crire la phase liquide. On remarquera que l' quation de conservation de
l' nergie s' crit ici sous la forme de la conservation de l'enthalpie totale massiqueh + V 2

2 .

Les lois de fermeture du syst!me d' quations sont contenues dans les termes suivants :
Ð le frottement interfacial � i

Ð l' change de chaleur entre l'interface et la phase kqk;E

Ð le taux de changement de phase 
Ð le coe$cient de masse ajout e �
Ð la masse volumique moyenne� m = �� G + (1 " � )� L

Ð le taux de strati®cation R (notation " ne pas confondre avec le rayon moyen dans la roue)
Ð le frottement pari tal phasique � k

Ð le coe$cient d'in¯uence pour le frottement paroi de la phase k (pertes r guli!res) Ck

Ð le coe$cient de pertes singuli!res K
Ð l' change de chaleur entre la paroi et la phase kqp;k

Ð la source phasique de masse, de quantit de mouvement ou d' nergie, respectivementSk ,
SMk et SEk

Ð la pression interfaciale (terme d% " la non-homog n it du champ de pression dans la direction
transverse)pi

Ð la vitesse interfaciale Wi

Ð la projection de la gravit sur la direction de l' coulement gz

Les grandeurs sont moyenn es perpendiculairement " l'abscisse curviligne, ce qui permet de
d ®nir < grandeurs principales pour d crire l' coulement :

1) la pression statique moyenne dans la mailleP
2) l'enthalpie statique massique de la phase liquidehL

3) l'enthalpie statique massique de la phase gazeusehG

4) le taux volumique de gaz� G (dit aussi taux de vide et not � )
5) la vitesse moyenne de la phase liquideVL

<) la vitesse moyenne de la phase gazeuseVG

Le taux de liquide � L s'exprime en fonction du taux de gaz par la relation� L + � G = 1 . Ces
taux sont d ®nis comme le rapport du volume occup par la phase sur le volume total de la maille
consid r e.

A ces  quations peuvent #tre ajout es si n cessaire des  quations de transport de gaz
incondensable(s), auquel cas la phase gazeuse est constitu e d'un m lange de vapeur et de gaz
incondensable(s). Dans cette situation, on peut suivre les concentrations des gaz et  valuer les pressions
partielles associ es.

3.2 Mod lisation d'une pompe rotodynamique par une approche
unidimensionnelle de l' coulement

Ce syst!me d' quations unidimensionnel repr sentant un  coulement diphasique va #tre utilis 
comme base et adapt a®n de mod liser chaque partie d'une pompe rotodynamique. Pour les conduites
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d'aspiration et de refoulement, on conservera ce mod!le bi-¯uide tel quel. Pour la roue, qui constitue la
partie mobile de la pompe rotodynamique, le syst!me sera r solu dans le rep!re tournant et on ajoutera
des contributions aux  quations de conservation a®n de repr senter les ph nom!nes qui se produisent
dans cet  l ment en rotation. Il s'agira notamment de tenir compte des acc l rations d'entrainement
(acc l ration centrifuge et acc l ration de Coriolis), ainsi que des pertes intervenant sp ci®quement
dans une roue de pompe rotodynamique, telles que les pertes par d sadaptation de l' coulement loin
des conditions de design et par recirculation du ¯uide " bas d bit. De plus, la ligne de courant moyenne
adopt e par le ¯uide dans la roue sera d ®nie " partir de la forme des canaux inter-aubes corrig e par
les e&ets de glissement. Pour le di&useur et la volute, qui sont des parties ®xes, la direction moyenne
de l' coulement sera redress e progressivement a®n d'obtenir une vitesse purement d bitante en sortie
de pompe, et on tiendra compte des pertes par di&usion dues " la forme divergente de ces composants.

Figure 3.2 ± Ph nom!nes intervenant dans la roue mobile

La ®gure 3.2 synth tise les principaux ph nom!nes mis en jeu dans la pompe. Le d tail de la
mod lisation de chaque ph nom!ne est donn dans les paragraphes qui suivent.

3.2.1 Repr•sentation d'une pompe rotodynamique mod•lis•e en 1D avec
CATHARE-3

Une pompe mod lis e en 1D avec CATHARE-3, c'est la r union de 4  l ments axiaux " la suite
(voir ®gure 3.3) :

Ð Une aspiration (en g n ral un tube convergent, ®xe)
Ð Une roue (aub e, en rotation)
Ð Un di&useur (lisse ou aub , ®xe) et une volute (en colima\on ou sph rique, ®xe), rassembl s

ici dans un m#me  l ment appel di&useur.
Ð Une conduite de refoulement (en g n ral un tube simple, ®xe)

=1



CHAPITRE 3. MOD`LISATION UNIDIMENSIONNELLE D'UNE POMPE ROTODYNAMIQUE
SUIVANT UNE LIGNE DE COURANT

Figure 3.3 ± Mod lisation 1D appliqu e " la pompe DERAP

L'axe du maillage suit la ligne de courant moyenne. La taille des mailles dans la roue est de
l'ordre du centim!tre, ce qui reste dans la gamme habituelle utilis e lors de la mod lisation de r acteurs
nucl aires avec le code CATHARE. Ceci permet d'assurer une coh rence de maillage entre la pompe
et le reste du syst!me. Les < variables principales du syst!me sont calcul es par une m thode it rative
de Newton dans chaque maille. Plus pr cis ment, un sch ma num rique d cal (m thode Implicit
Continuous Eulerian, Harlow and Amsden 19=1 [HA=1]) est classiquement utilis pour r soudre les
 l ments unidimensionnels de CATHARE pour des raisons de stabilit . Cela signi®e que les variables
scalaires telles que la pressionP, les enthalpies massiqueshk et le taux de vide � sont calcul es au
centre des mailles (noeuds scalaires), alors que les variables vectorielles telles que les vitessesVk sont
calcul es " l'interface entre deux mailles (aux faces, o+ sont positionn s les noeuds vecteurs), comme
l'illustre la ®gure 3.4.

Figure 3.4 ± Maillage d cal 

La m thode de construction d'un jeu de donn es est d crite au chapitre 4, paragraphe 4.4.

3.2.2 Mod•lisation des conduites d'aspiration et de refoulement

La mod lisation des tuyauteries d'aspiration et de refoulement en utilisant l' l ment discr tis en
une dimension (dit  l ment 1D, ou AXIAL) n'est pas un challenge en soi. En e&et, il s'agit d j" d'une
des applications principales du code de thermohydraulique CATHARE dans le cadre de la mod lisation
des tuyauteries de g om tries diverses rencontr es dans les syst!mes hydrauliques de type r acteurs "
eau pressuris e ou boucles exp rimentales.

Il s'agit donc simplement d'utiliser la mod lisation 1D existante et de d ®nir correctement les
longueurs de tuyauterie, l' volution de la section de passage du ¯uide le long de l'abscisse curviligne
des conduites, les orientations, les p rim!tres frottants et la rugosit .
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D taillons cependant la fa\on de prendre en compte les pertes r guli!res (frottement paroi) et
singuli!res (changement brusque de direction ou de section) dans les  l ments 1D de CATHARE. Ces
pertes seront  galement pr sentes dans les autres  l ments constituant la pompe (roue et di&useur|
volute).

Pertes r guli!res

La perte r guli!re de pression � Preg;k (pour rappel l'indice k d signe la phase concern e), ou
perte de charge� H reg;k , dans un tuyau se calcule avec l' quation de Darcy :

� Preg;k = � kg� H reg;k = f (� k )f D;k
L

Dh

� kV 2
k

2
(3.11)

avec f D;k le coe$cient de Darcy, qui est reli au coe$cient de Fanning f F;k (utilis dans
CATHARE) par f D;k = 4 f F;k .

f (� k ) est une fonction du taux de vide, permettant la r partition des pertes entre les deux phases
en pr sence. Elle sera par la suite not eck .

Par d faut, le calcul du coe$cient de perte de chargef F;k dans CATHARE se fait " partir de
plusieurs corr lations d pendant du Reynolds de la phase concern eRek . Les corr lations sont : la
loi de Hagen-Poiseuille d crivant les  coulements laminaires, la corr lation de Blasius valable pour les
conduites parfaitement lisses et l'asymptote donn e par le diagramme de Moody ([Moo44]) pour une
rugosit relative de 10 4 (voir ®gure 3.5).

Figure 3.5 ± Diagramme de Moody

Il est aussi possible de renseigner en donn e d'entr e la rugosit absolue du tuyau et de calculer
le coe$cient de Darcy via la corr lation de Zigrang ^ Sylvester [ZS82].
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L'expression de� Preg;k donn e pr c demment est une valeur int grale de la perte r guli!re. Dans
les  quations bilans de quantit de mouvement, et donc avant int gration le long de l'abscisse curviligne
z, elle intervient sous la forme du terme :

A
L

� Preg;k = ck f D;k
A

Dh

� kV 2
k

2
(3.12)

Compte tenu de la relation liant f D;k et f F;k expos e ci-dessus, et de celle liant le p rim!tre
frottant � f " la section de la conduiteA et au diam!tre hydraulique Dh

Dh = 4
A
� f

(3.13)

et en notant � k = 1
2 � kV 2

k , on obtient l'expression suivante du terme de perte r guli!re :

A
L

� Preg;k = ck f F;k � f � k (3.14)

En®n, en notantCk ? ck f F;k , on obtient l'expression ®nale intervenant dans les  quations bilans :

A
L

� Preg;k = Ck � f � k (3.15)

Pertes singuli!res

La perte singuli!re de pression� Psing;k est " introduire par l'utilisateur dans le jeu de donn es
via la d ®nition de deux coe$cients K + et K  . Ce sont respectivement les coe$cients de perte de
charge dans le sens positif du d bit (m#me sens que le maillage) et dans le sens n gatif. Les deux
peuvent donc #tre di& rents. En revanche, ils ne d pendent pas de la phase concern e (liquide ou gaz).

Le coe$cient K intervenant dans les  quations bilans de quantit de mouvement des phases
liquide et gazeuse vaut doncK + ou K  en fonction du signe du d bit.

L'utilisateur estime donc seul la perte singuli!re " appliquer (lors d'un  largissement brusque par
exemple, ou en pr sence d'un coude), elle n'est pas calcul e automatiquement par CATHARE.

Une fois d ®nie, la perte singuli!re est prise en compte dans l' quation bilan de quantit de
mouvement de la phase concern e via un terme de la forme :

� Psing;k =
1
2

K� k � kV 2
k (3.1<)

compte tenu de l'expression de� k cela donne

� Psing;k = K� k � k (3.1=)

Cette perte de charge ne s'applique qu'en un seul point du maillage, l" o+ elle est d ®nie.K est
d j" une valeur int grale qu'il faut diviser par � z avant d'int grer les  quations bilans de quantit de
mouvement le long de l'abscisse curvilignez.
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3.2.3 Mod•lisation de la roue : le canal inter-aubes vu comme une conduite

D ®nition d'un ®let ¯uide moyen pour une mod lisation unidimensionnelle

Nous allons nous concentrer ici sur la partie mobile de la pompe rotodynamique : la roue. La
repr sentation des  l ments aub s d'une pompe en utilisant un mod!le unidimensionnel n cessite la
d ®nition d'une direction moyenne adopt e par le ¯uide, que l'on appelle {®let ¯uide moyen{. Celui-ci
est dessin en pointill s sur le sch ma 3.< ci-dessous, lequel repr sente un plan de coupe perpendiculaire
" l'axe de rotation d'une roue centrifuge (ce plan su$t " d crire ce type de roues purement radiales,
contrairement aux roues de type h lico-centrifuge). On distingue l'entr e et la sortie du ¯uide dans la
roue, ainsi que l'axe de rotation au centre. Le sens de rotation est indiqu sur le sch ma,! repr sentant
la vitesse de rotation. On distingue  galement les aubes de la roue, d ®nissant des canaux inter-aubes
dans lesquels circule le ¯uide.

Figure 3.< ± Sch ma g n ral d'une roue centrifuge

Dans la r alit , le ¯uide passe dans la roue par l'ensemble des canaux inter-aubes. Dans notre
mod lisation, nous repr sentons un seul canal inter-aubes repr sentatif de l'ensemble des canaux en
termes de section hydraulique et de p rim!tre frottant. Le chemin adopt par le ¯uide dans la roue,
dit {®let ¯uide moyen{ est calcul par int gration d'un d placement  l mentaire d pendant de deux
angles : l'angle des aubes� (dit aussi angle relatif) et l'angle d'orientation de la roue
 (voir ®gures 3.10
et 3.11). Ce calcul n cessite l'introduction de la longueur de la roue (suivant l'abscisse curviligne) en
donn e d'entr e. Cette longueur permet de calculer un rayon moyen en sortie de roue, lequel est test 
par comparaison au rayon r el a®n de s'assurer de la coh rence des donn es (angles, rayons, longueur
de roue). Il peut #tre n cessaire d'ajuster la longueur de roue pour satisfaire le test sur le rayon de
sortie. Il est pr f rable d'ajuster la longueur du ®let ¯uide plut7t que le rayon de sortie de roue a®n
de calculer correctement l'acc l ration centrifuge. Il est n cessaire de calculer au mieux le ®let ¯uide
moyen pour pr dire correctement le pro®l de pression dans la roue. Une illustration de la longueur
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d velopp e de l' l ment roue apr!s l'avoir mod lis en 1D est disponible en ®gure 3.= ci-dessous.

Figure 3.= ± Longueur d velopp e

R solution dans le rep!re mobile et acc l rations d'entrainement

Le syst!me est r solu dans un rep!re relatif, mobile, qui est le rep!re tournant " la vitesse de
rotation de la roue. Ce sont donc les vitesses relativesWk qui interviennent dans les  quations de la
roue, contrairement au mod!le des parties ®xes o+ ce sont les vitesses absoluesVk qui interviennent.
Dans ces conditions, il est n cessaire de prendre en compte les acc l rations d'entrainement dans les
 quations de quantit de mouvement et d' nergie. Compte tenu de la projection des forces r alis e sur
le ®let ¯uide moyen, seule l'acc l ration centrifuge intervient directement comme un terme source dans
les  quations du mod!le. L'e&et de l'acc l ration de Coriolis est pris en compte par la corr lation de
d viation qui a pour e&et de modi®er l'angle� 2, modi®ant ainsi la direction de l' coulement en sortie
de roue.
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Acc l ration centrifuge

Ce sont les pro®ls des angles� (angle relatif, mesur entre " ~U et ~W ) et 
 (angle entre le ®let
¯uide moyen et le plan perpendiculaire " l'axe de rotation) le long de la roue, ainsi que le rayon moyen
d'entr e de roue qui vont d ®nir la direction moyenne adopt e par le ¯uide. Dans le cas des pompes
centrifuges, l'angle 
 est nul en sortie de roue, ce qui n'est pas le cas des pompes h lico-centrifuges.
Ces derni!res ne sont pas " sortie purement radiale, comme le montre la ®gure 3.8 ci-dessous.

Figure 3.8 ± Roues centrifuges et h lico-centrifuges (Stepano& [Ste<1])

A partir de la d ®nition du ®let ¯uide moyen, un rayon moyen peut #tre calcul tout au long de
l'abscisse curviligne, ce qui permet notamment de calculer l'acc l ration centrifuge subie par le ¯uide
en chaque point du maillage. On s'int resse donc aux forces en jeu projet es sur cette ligne de courant
pour r soudre les  quations de conservation.

La projection de l'acc l ration centrifuge sur le ®let ¯uide moyen " l'adaptation, not e
D

~Fk � ~nz

E
,

est ajout e au second membre des bilans de quantit de mouvement et d' nergie a®n de prendre en
compte l'e&et de rotation de la roue. Son expression est la suivante :

A� k � k

D
~Fk � ~nz

E
= A� k � k ! 2R

@R
@z

(3.18)

R est le rayon  voluant le long de la roue et correspondant " la position du ®let ¯uide moyen
adapt . Il est calcul par int gration le long de l'abscisse curviligne z de la roue, connaissant le rayon
moyen en entr e R1. Ce dernier est calcul " partir des rayons minimum (au moyeu, not hub) et
maximum (au carter, not tip) en entr e de roue selon la relation suivante :

R1 =

s
R2

1;hub + R2
1;tip

2
(3.19)

Cette m thode pour calculer le rayon moyen appara/t naturellement lorsque l'on calcule la
moyenne du produit de la vitesse d'entrainement et de la vitesse tangentielleUVT . Ce terme est tr!s
important dans la th orie d'Euler et est utilis notamment pour le calcul du couple et de la hauteur.
Ce terme peut s' crire comme suit :

UVT = U(U " WT ) = U
�

U "
Vm

tan( � )

�
(3.20)

Calculons la moyenne deUVT en entr e de roue, not e U1VT;1, l'indice 1  tant associ " l'entr e
de roue.
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En se pla\ant au point nominal de fonctionnement et en consid rant raisonnablement l'absence
de pr -rotation en entr e de roue en ce point, on peut  crire :

tan( � 1) =
Vm;1;N

U1;N
(3.21)

l'indice N  tant associ au point nominal de fonctionnement.

On obtient donc :

U1VT;1 = U1

�
U1 "

Vm;1

Vm;1;N
U1;N

�
(3.22)

En se rappelant queU1 = R1! , on peut ensuite calculer la moyenne comme suit :

U1VT;1 =
1
S1

Z R1;max

R1;min

R1! (R1! "
Vm;1

Vm;1;N
R1! N )2�R 1dR1 (3.23)

S1  tant la section de passage du ¯uide en entr e de roue, que l'on peut exprimer sous la forme
S1 = � (R2

1;max " R2
1;min ).

U1VT;1 =
2�! (! " Vm; 1

Vm; 1;N
! N )

� (R2
1;max " R2

1;min )

Z R1;max

R1;min

R3
1dR1 (3.24)

D'o+

U1VT;1 = ! (! "
Vm;1

Vm;1;N
! N )

1
2

 
R2

1;max + R2
1;min

�
(3.25)

Que l'on peut  crire sous la forme

U1VT;1 = ! (! "
Vm;1

Vm;1;N
! N )R1

2
(3.2<)

D'o+ l'expression du rayon moyen en entr e

R1 =

s
R2

1;max + R2
1;min

2
(3.2=)

Le rayon minimum  tant situ au niveau du moyeu (hub) et le rayon maximal au niveau du
carter (tip), on retrouve bien l'expression donn e en premier lieu " l' quation 3.19. Par la suite on
utilisera directement la notation R1 " la place de R1 car on aura syst matiquement a&aire au rayon
moyen.

Les angles� et 
 ainsi que les rayons au moyeu et au carter en entr e et en sortie sont des
donn es d'entr e du mod!le. Ces donn es sont not es� 1, � 2, 
 1, 
 2, R1;hub, R2;hub, R1;tip et R2;tip .
Pour illustration, voici ®gure 3.9 la localisation de la mesure des rayons au moyeu et au carter en
entr e d'une roue centrifuge.
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Figure 3.9 ± Rayons au moyeu et au carter en entr e d'une roue centrifuge

Montrons d'o+ provient l'expression de"
D

~Fk � ~nz

E
:

Consid rons un point M rep r en coordonn es polairesR; � par son vecteur position ~OM = R~er .
Le vecteur vitesse associ obtenu, calcul en d rivant par rapport au temps le vecteur position, s'exprime

comme suit :
@ ~OM

@t| {z }
vitesse absolue

=
@R
@t

~er
| {z }

vitesse relative

+ R
@�
@t

~e�
| {z }

vitesse d'entrainement

. Le vecteur acc l ration associ , obtenu

en d rivant par rapport au temps le vecteur vitesse, s'exprime comme suit :

@2 ~OM
@t2

=
@2R
@t2

~er + 2
@R
@t

@�
@t

~e� + R
@2�
@t2

~e� " R
�

@�
@t

� 2

~er (3.28)

En introduisant ! =
@�
@t

cela donne :

@2 ~OM
@t2| {z }

acc l ration absolue

=
@2R
@t2

~er
| {z }

acc l ration relative

+ 2
@R
@t

! ~e �
| {z }

acc l ration de Coriolis

+ R
@!
@t

~e�
| {z }

acc l ration tangentielle

" R! 2 ~er| {z }
acc l ration centrifuge

(3.29)

La composante radiale de l'acc l ration absolue se r duit au terme
@2 ~OM

@t2
� ~er =

@2R
@t2

" R! 2.

L'acc l ration centrifuge est la partie " R! 2 de cette composante radiale.
Comme notre mod!le de pompe est maill et r solu selon une abscisse curviligne d sign e par

la variable z et le vecteur directionnel associ ~nz, il s'agit de projeter le vecteur acc l ration (et en
particulier la composante donnant l'acc l ration centrifuge) sur la direction donn e par ~nz.

C'est donc le produit scalaire ~er � ~nz qu'il nous faut calculer, qui peut s' crire
@R

@z3D
, les

d placements  l mentaires dR et dz3D  tant respectivement port s par les vecteurs  l mentaires ~er

et ~nz.

En trois dimensions, la direction de la vitesse relative ~W est donn e par le d placement
 l mentaire ~dz3D . Consid rons les plans R-� et R-H respectivement d ®nis comme le plan orthogonal
" l'axe de rotation contenant le point M, et le plan contenant l'axe de rotation ainsi que le point M.
Ces plans sont repr sent s sur les ®gures 3.10 et 3.11. La projection de~dz3D sur le plan R-H est not e
~dzpH . La projection de ~dzpH sur le plan R-� est not e ~dR. Calculons ainsi

@R
@z3D

, que l'on notera par

la suite
@R
@z

.
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Figure 3.10 ± D ®nition des angles dans le plan de coupe R-�

Figure 3.11 ± D ®nition des angles dans le plan de coupe R-H

D'apr!s la ®gure 3.10 repr sentant le plan R-� , on remarque que ~dzpH = sin( � ) ~dz3D . Si on
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s'int resse ensuite " la ®gure 3.11 repr sentant le plan R-H, on remarque que~dR = cos(
 ) ~dzpH . En
associant ces deux r sultats, on trouve que~dR = cos(
 ) sin(� ) ~dz3D , d'o+ l'on d duit la relation :

~er � ~nz =
@R
@z

= cos(
 ) sin(� ) (3.30)

cos(
 ), sin(
 ), cos(� ) et sin(� ) sont calcul s par interpolation lin aire le long de la roue entre
l'entr e et la sortie. Cette m thode d'interpolation permet de respecter la forme d'une aube de pompe
centrifuge, comme on peut le voir en ®gure 4.49 du chapitre 4.

Par exemple, cela s' crit dans le cas desin(� ) :

sin(� ) =
sin(� 2) " sin(� 1)

z2 " z1
(z " z1) + sin( � 1) (3.31)

Finalement, l'acc l ration centrifuge projet e sur le ®let ¯uide moyen adapt s' crit " R! 2 @R
@z

ce

qui peut #tre exprim sous la forme" 1
2 ! 2 @R2

@z
.

D viation

L'e&et de l'acc l ration de Coriolis est mod lis via une corr lation de d viation du ¯uide en
sortie de roue. Au point nominal, cela se traduit par un angle relatif de sortie de roue� 0

2 r el plus
faible que l'angle g om trique des aubes� 2.

Ci-dessous un sch ma illustrant le ph nom!ne en sortie :

Figure 3.12 ± Repr sentation du ph nom!ne de d viation en sortie de roue

A ce jour, quatre corr lations de d viation ont  t introduites dans le mod!le unidimensionnel
de roue : celle de Stodola [Sto2=], celle de Wiesner [Wie<=], celle de Stanitz [Sta52b], celle de Qiu
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[QJZA11] et une corr lation bas e sur celle de Stodola [Sto2=], g n ralis e dans le cadre de ces travaux
de th!se pour s'appliquer  galement aux pompes h lico-centrifuges [MGDT19] (utilis e par d faut).

L'impl mentation de plusieurs corr lations repr sentant le m#me ph nom!ne a permis d'identi®er
les avantages et les lacunes de chacune, et ceci d'autant plus que les corr lations sont pour certaines
plut7t m canistes ou plut7t empiriques. A la suite de ces tests men s sur l'ensemble de la base de
quali®cation, un mod!le a  t propos dans le cadre de la th!se. Il reste simple tout en donnant les
meilleurs r sultats sur notre base de quali®cation compos e de pompes centrifuges et h lico-centrifuges.
Pour cette raison, elle a  t activ e par d faut. Cette nouvelle corr lation de d viation est d crite en
r f rence [MGDT19].

D'autres mod!les de d viation existent dans la litt rature. On peut citer par exemple Busemann
[Bus28] (1928), Wislicenus [Wis4=] (194=), P¯eiderer [P¯<1] (19<1), Eck [Eck=2] (19=2), Whit®eld
[Whi=4] (19=4), Paeng et Chung [PC01] (2001), Von Backstr•m [Bac0<] (200<) et Ji [JZR+ 10] (2010).
L' ventail de corr lations impl ment es " ce jour est assez satisfaisant au sens o+ il regroupe la toute
premi!re corr lation (celle de Stodola, une corr lation m caniste simple qui reste une r f rence toujours
aujourd'hui), celle de Wiesner (plut7t empirique qui est largement utilis e), celle de Stanitz (qui di&!re
des autres par son absence de d pendance " l'angle de sortie des aubes) et celle de Qiu (une corr lation
tr!s r cente, plut7t complexe, mais qui semble pouvoir fonctionner correctement pour une large gamme
de d bits et de g om tries). Pour cette raison, il ne semble pas n cessaire d'impl menter d'autres
corr lations dans le mod!le unidimensionnel de pompe d velopp dans le cadre de cette th!se.

Classiquement, une corr lation de d viation est d ®nie via un coe$cient de glissement (slip
factor), d ®ni ainsi :

� = 1 "
Cslip

U2
= 1 "

W 0
T 2 " WT 2

U2
(3.32)

Cslip correspondant " la di& rence entre les composantes tangentielles des vitesses relatives en
sortie avec et sans d viation (voir ®gures 3.13 et 3.14).

Figure 3.13 ± Triangle des vitesses g om trique (associ " l'angle m tal� 2)

Figure 3.14 ± Triangle des vitesses du ¯uide (associ " l'angle d vi � 0
2)

Stodola [Sto2=] donne une approximation th orique de ce coe$cient en consid rant que la
d viation est obtenue par le mouvement de rotation d'un cylindre de ¯uide entre deux aubes, qui
tourne dans un sens oppos " celui de la roue et " la m#me vitesse. Il suppose  galement un rayon de
courbure in®ni des aubes et un  coulement irrotationnel (voir ®gure 3.15) :
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� = 1 "
� sin(� 2)

Z
(3.33)

Figure 3.15 ± Illustration des hypoth!ses de Stodola (sch ma issu de Paeng ^ Chung [PC01])

Cette approximation tend toutefois " s' loigner de la r alit lorsque le nombre d'aubes est
inf rieur " <, et donne ses meilleures approximations pour des angles de sortie entre <0 et =0 degr s
[Bac0<].

La corr lation propos e dans le cadre de ces travaux de th!se a  t construite dans l'id e de
g n raliser celle de Stodola [Sto2=] aux pompes h lico-centrifuges.

� = 1 "
� sin(� 2) cos(
 2)

Z
(3.34)

Par rapport " la corr lation initiale, nous avons ajout une d pendance en 
 2 via le facteur
cos(
 2), traduisant le fait que la d viation diminue lorsque la pompe est davantage h lico-centrifuge
(ie. " grande vitesse sp ci®que). Cette corr lation a  t propos e dans le cadre des travaux men s
sur la pompe primaire N4, de vitesse sp ci®queNq = 120 (Matteo et al [MGDT19]). Sous certaines
hypoth!ses, on peut rapprocher cette expression d'autres corr lations de d viation plus complexes de
la litt rature, telle que celle de Qiu [QJZA11].

Le mod!le de Qiu [QJZA11] a vocation " fonctionner pour une large gamme de g om tries et
de d bits. D'apr!s Dixon et Hall [DH14], il donne des r sultats remarquablement bons. Toutefois,
l'expression de ce mod!le est plus complexe et n cessite de renseigner des donn es d'entr e
suppl mentaires, notamment la largeur des aubes en sortie de roue.

� = 1 "
F � sin(� 2) cos(
 2)

Z2
"

F s2� 2

4 sin(� 2)

�
d�
dm

�

2
+

F � 2s2 cos(� 2)
4� 2b2

�
d�b
dm

�

2
(3.35)

Que l'on peut  crire sous la forme d'une somme de plusieurs termes de glissement :

� = 1 " � � radial " � � turn " � � passage (3.3<)

La fonction F qui intervient dans l'expression de� s' crit ainsi :

F = 1 " sin
�
Z2

sin
�

�
Z2

+ (
�
2

" � 2)
�

sin(� 2) cos(
 2) "
t2

s2 sin(� 2)
(3.3=)
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Le mod!le de Qiu [QJZA11] reste valide tant queR1
R2

< F .

Le mod!le de Stanitz [Sta52b] a  t d velopp en 1952 dans le cadre des  tudes sur les
compresseurs. Il est simple d'expression et a la particularit de ne pas d pendre de la valeur de l'angle
de sortie des aubes :

� = 1 "
�: 0; 63

Z
(3.38)

Si l'on met en relation cette formule avec celle de Stodola [Sto2=], on peut remarquer que la
valeur de 0; 63 correspond au sinus d'un angle� 2 qui serait d'environ 39 � , ce qui est plut7t  lev par
rapport aux machines  tudi es dans notre de base de quali®cation (cf. chapitre suivant).

Wiesner [Wie<=] consid!re que le mod!le de Busemann donne les coe$cients de glissement les
plus conformes aux mesures dans de larges gammes d'angles de sortie et de nombres d'aubes. Il s'est
donc appuy sur ces r sultats pour construire un mod!le empirique plus simple donnant globalement
les m#mes r sultats. Apr!s avoir fait des tests sur un grand nombre de pompes ayant de 2 " 1< aubes
et des angles de sortie de 8 " 88 degr s, il a obtenu la formule suivante :

� = 1 "

p
sin(� 2)
Z 0:7 pour

R1

R2
� � lim (3.39)

et

� =

!

1 "

p
sin(� 2)
Z 0:7

! 0

@1 "

 
R1
R2

" � lim

1 " � lim

! 3
1

A sinon (3.40)

ceci avec

� lim = exp( "
8:16: sin(� 2)

Z
) (3.41)

Une fois la corr lation choisie, l'angle modi® est calcul ainsi :

Fdev =
�
�

! N R2

QN
A2(1 " � ) (3.42)

� 0
2 = arctan

0

@ 1
cos(� 2 )
sin( � 2 ) + Fdev

1

A (3.43)

D•sadaptation

Loin des conditions de design, la direction adopt e par le ¯uide en entr e de roue et de di!useur
(s'il est aub ) n'est plus adapt e " la g om trie des aubes. C'est ce que l'on appelle la d sadaptation. Ce
ph nom#ne se traduit par une perte de charge qui cro$t lorsqu'on s' loigne de plus en plus des conditions
de design. Elle d pend g n ralement de l' cart entre le d bit d'adaptation et le d bit consid r au carr 
(Q " Qadapte)2, que l'on  crira sous la formeQadapte(D " 1)2 avecD le coe%cient de d sadaptation.D
est le rapport du d bit sur le d bit d'adaptation. Le d bit d'adaptation est consid r comme  tant le
d bit en similitude avec le d bit nominal, d'o& la pr sence du rapport des vitesses de rotation. Pour
 viter une op ration de division par z ro lors de la r solution de l' coulement dans la pompe, une
limite sur ce rapport des vitesses de rotation a  t introduite. Elle a  t choisie en relation avec les
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travaux de quali®cation conduits sur les tests " rotor bloqu pour la pompe ME250315 (voir chapitre
4 et r f rence [MCDT19]).

D =
Q

QN : max( !
! N

; � lim )
(3.44)

avec � lim = 7 :10 7.

A®n de tenir compte de ce ph nom#ne de d sadaptation de l' coulement dans le mod#le de
pompe d velopp , une perte de charge a  t ajout e au second membre des  quations de quantit de
mouvement via le terme

" A� k � kg� H shock
r i

� z
(3.45)

La perte de hauteur est introduite par le terme � H shock. Cette perte n'est pas calcul e de la
m+me mani#re pour les bas ou les hauts d bits. A sous-d bit (ie.D < 1), elle s'exprime comme :

� H shock = � H shock;0 (D " 1)2 (3.46)

avec � H shock;0 = HEuler; 0 " H0. Le choix qui est fait consiste " mod liser la di! rence entre la
hauteur homologue " d bit nul estim e par l' quation d'Euler tenant compte de la d viation HEuler; 0

et la valeur r elle de la hauteur homologueH0. Cette mod lisation repose sur l'hypoth#se que les pertes
par d sadaptation sont les seules " intervenir " proximit du d bit nul.

HEuler; 0 est approch e par la relation 75%:U2
2=g.

H0 d pend de la vitesse sp ci®queNq et s'exprime comme :

H0 = ( K 1:Nq + K 2)
�

max(
!

! N
; � lim )

� 2

HN (3.47)

avec K 1 = 7 :10 3 and K 2 = 1 :0092. Ces coe%cients ont  t d ®nis en relation avec une  tude
men e sur les courbes 4-quadrants de plusieurs pompes rotodynamiques de vitesses sp ci®ques vari es,
dont les r sultats sont synth tis s sur les ®gures 3.16 et 3.17 ci-apr#s.K 1 et K 2 sont les coe%cients
d ®nissant la courbe de tendance a%ne liant les di! rentes valeurs de hauteur homologue " vitesse
directe (sens normal de rotation) et d bit nul r colt es parmi les courbes 4-quadrants disponibles.
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Figure 3.16 ± Points particuliers de hauteur homologue en fonction deNq

Figure 3.17 ± Points particuliers de couple homologue en fonction deNq

La direction du ¯uide est suppos e adapt e aux aubes lorsqueD = 1 , et par cons quent
� H shock = 0 . La construction des corr lations de pertes par d sadaptation " sous-d bit et en sur-
d bit assure la continuit et la d rivabilit au passage du point d'adaptation.

En sur-d bit, (ie. D > 1), la corr lation s'exprime comme :

� H shock = � H shock;1 (D " 1)2 (3.48)
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� H shock;1 = K 3: max(
Nq

70
; 1)

�
max(

!
! N

; � lim )
� 2

HN (3.49)

avecK 3 = 7 :5:10 1.

Le coe%cientr i intervenant dans le terme source g n ral des pertes par d sadaptation permet
de r partir ces pertes de charge sur plusieurs mailles. Le choix a  t fait de les concentrer en entr e de
roue, " part  gale sur les deux premi#res faces du maillage appartenant exclusivement " la roue (faces
no2 et no3).

La vitesse de rotation adimensionnalis e qui intervient en plusieurs endroits dans ce mod#le a
 t introduite en relation avec l' tude du respect des lois de similitude des turbomachines men e sur la
pompe centrifuge DERAP. Ces travaux de validation de la pr diction des performances de la pompe "
plusieurs vitesses de rotation sont pr sent s dans le chapitre 4 de quali®cation " l' chelle composant.

Recirculation

A bas d bit ( � D � 0:5), le ¯uide recircule " l'int rieur de la roue. Cela est source de
consommation de puissance. Fraser [Fra81] apporte une description d taill e de ce ph nom#ne, et
l'explique par le champ de pression " l'int rieur du canal inter-aubes. Le sch ma en ®gure 3.18 ci-
dessous repr sente le ph nom#ne de recirculation :

Figure 3.18 ± Ph nom#ne de recirculation (Fraser [Fra81])

La consommation de puissance due aux recirculations se traduit sur les courbes de performance
de la machine par un couple additionnel entre 0/ et environ 50/ de d bit. Pour illustrer ce point, on
pourra se r f rer aux travaux Beck et Thamsen [BT16] qui cherchent " obtenir une consommation de
puissance constante en fonction du d bit par un design appropri de la roue.

Dans cette zone de d bit, la di! rence entre le couple r el et le couple d'Euler tenant compte de
la d viation correspond au couple dissipatif. Ceci est illustr en ®gure 3.19 ci-dessous.
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Figure 3.19 ± Couple d; aux recirculations

A®n de tenir compte de ce ph nom#ne dans le mod#le de pompe d velopp , un terme de
dissipation de puissance a  t introduit dans les  quations de conservation d' nergie de chaque phase.

+ � k � k  dissipation :j! j
r i

� z
(3.50)

 dissipation traduit le ph nom#ne de recirculation et augmente lorsque l'on diminue le d bit. Il
s'exprime de cette fa<on :

 dissipation = � 0 N

�
max(

!
! N

; � lim )
� 2 �

D " b3

b3

� 2

(3.51)

pour D � b3 = 1
2 et 0 sinon. � 0 = b1:Nq + b2 avecb1 = 6 :6:10 3 et b2 = 2 :055:10 1.

Le coe%cientr i intervenant dans le terme source g n ral de la perte de puissance par recirculation
permet de r partir ces pertes de charge sur plusieurs mailles. Le choix a  t fait de les r partir tout au
long de la roue, dans la mesure o& les recirculations peuvent intervenir en entr e et=ou en sortie, ainsi
qu'au long du canal inter-aubes.

A®n de rendre l'ensemble des mod#les de pertes le plus g n ral possible, des nombres
adimensionnels tels que la vitesse sp ci®que et le rapport des vitesses de rotation ont  t introduits.
Cela permet de pr dire correctement les performances de hauteur et de couple des machines pour des
g om tries vari es (centrifuges, h lico-centrifuges, axiales) et des conditions de fonctionnement autres
que le point de design.

Cavitation

Le ph nom#ne de cavitation a succinctement  t introduit au chapitre 1 : il s'agit de la
vaporisation du ¯uide (initialement liquide) au niveau des aubes de la roue en cas de d pressurisation
locale, elle m+me due " une acc l ration locale de l' coulement. La pression passe ainsi en dessous de
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la pression de saturation, comme illustr ®gure 3.20, aux endroits du canal inter-aubes concern s par
la d pression.

Figure 3.20 ± Ph nom#ne de cavitation illustr sur un diagramme thermodynamique P-T (Duplaa
[Dup08])

Le syst#me d' quations bi-¯uide sur lequel est bas notre mod#le de pompe, ainsi que les lois
de fermeture associ es, permettent d'ores et d j" la g n ration de vapeur par d pressurisation. Ce
ph nom#ne qui peut +tre assimil " la cavitation est commun ment appel ¯ashing dans le milieu de
la mod lisation en thermohydraulique diphasique pour les r acteurs. Le code CATHARE-3 dispose
d'un mod#le de ¯ashing adapt " la d pressurisation dans les tuyauteries et volumes de ¯uide (Bestion
[Bes90]).

Pour le mod#le unidimensionnel de pompe, il s'est av r n cessaire de d velopper un mod#le
de cavitation d di " l'apparition locale de vapeur dans la roue dans certaines conditions de
fonctionnement, et notamment en cas de baisse de la pression amont. En e!et, sans mod#le de cavitation
d di , et en utilisant simplement le mod#le de ¯ashing de CATHARE-3 permettant la g n ration de
vapeur dans une conduite (valid sur des tuy#res de type tube convergent-divergent), la pr diction de
cavitation dans la roue n' tait pas possible. A pr ciser que seule la roue DERAP a  t test e en r gime
de cavitation dans le cadre de ces travaux de th#se.

Pour comprendre pourquoi le mod#le de ¯ashing valid en tuy#res ne su%sait pas pour mod liser
la cavitation dans les conditions de fonctionnement exp riment es sur DERAP (20 � , pression
l g#rement inf rieure " 1 bar, d bit compris entre >-30/ du d bit d'adaptation), des simulations
" plus haute temp rature ont  t men es. Ceci dans le but de faciliter la g n ration de vapeur en se
rapprochant de la temp rature de saturation " pression donn e. A une temp rature du ¯uide proche
de 80 � C, il a  t possible d'observer l'apparition de cavitation dans la roue aux bonnes conditions de
d bit et de pression via le mod#le de ¯ashing valid en tuy#res.

Consid rant ceci, la n cessit d'introduire une nouvelle zone d' changes thermiques au sein
du code CATHARE-3 apparut, a®n de permettre la g n ration de vapeur malgr une pression
moyenne de la maille sup rieure " la pression de saturationPsat (T). En e!et, avec la mod lisation
unidimensionnelle adopt e, la maille ?¯uide? consid r e correspond " une portion du canal inter-aubes
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moyenn e radialement, ainsi, le gradient de pression perpendiculaire " l'abscisse curviligne n'est pas
calcul . Comme la cavitation appara$t d'abord dans des zones locales du canal inter-aubes, o& la
pression peut atteindre sa valeur " saturation " cause d'une acc l ration locale du ¯uide, ceci peut
expliquer la n cessit d'un traitement sp cial du changement de phase dans la roue dans ces conditions
de pression et de temp rature. La ®gure 3.21 ci-apr#s illustre cette probl matique.

Figure 3.21 ± Cavitation et maillage unidimensionnel

Ces travaux de mod lisation men s dans le cadre de la th#se, ont  t d crits dans un article de
la conf rence ICAPP (Matteo et al 2019 [MDT19b]). Le mod#le de cavitation, constitu d'un nouvel
indice de zone (permettant de d tecter les conditions n cessaires " l'apparition de cavitation) et d'un
mod#le d'autovaporisation adapt , est pr sent succinctement ci-dessous.

Pour chaque maille de la roue (I repr sentant le num ro de maille) et " chaque it ration de la
m thode de r solution it rative de Newton, si la temp rature du liquide approche la temp rature de
saturation de quelques degr s ou dizaines de degr s (TL (I ) > T sat " �T cav), alors un ¯ux de chaleur
qle;cav allant du liquide vers l'interface repr sentant la cavitation est pris en compte. L'expression de
ce ¯ux de chaleur vient du mod#le de ¯ashing de CATHARE-3 valid en tuy#re auquel on a enlev 
le terme de retard au ¯ashing et que l'on a exprim en fonction d'une di! rence de temp ratures
(TL " Tsat + �T cav) au lieu d'une di! rence d'enthalpies massiques (hL " hL;sat ). Le terme de retard
au ¯ashing, qui autorise une surchau!e du liquide avant le changement de phase, a  t retir car on
souhaite pr cis ment simuler le ph nom#ne inverse.

Le ¯ux de chaleur intervient dans la production de vapeur via le calcul du transfert de masse
( quation 3.10 pr sent e au d but de ce chapitre), dont on rappelle la d ®nition ici :

 =
� c=Aqpi " qle " qve

hV " hL
(3.52)

Lorsque la temp rature de saturation r  valu e Tsat + �T cav est atteinte, la cavitation a lieu dans
la roue. L' cart " la temp rature de saturation initiale not �T cav a dans un premier temps  t d ®ni en
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relation avec les simulations " haute temp rature men es sur DERAP (une premi#re valeur d'environ
70 � C a  t d ®nie), puis une d pendance en d bit et en vitesse sp ci®que a  t ajout e. Pour des
raisons de stabilit num rique, un d bit explicite (ie. du d but du pas de temps) est utilis " chaque
it ration.

La d pendance en d bit se fait par l'utilisation du coe%cient de d sadaptation d ®ni
pr c demment " l' quation 3.44.

L'expression de l' cart " la saturation est donc :

�T cav = a:D:
b

Nq
(3.53)

Avec a@70 ( cart de temp rature n cessaire pour observer la cavitation) et b@12.3 (vitesse
sp ci®que de DERAP).

L'expression du ¯ux de chaleur de cavitation est ®nalement :

qle;cav = " f (P; � ):Re2
L :P rL :

� L

D 2
h

:(TL " Tsat + �T cav) (3.54)

Un autre traitement du changement de phase a d; +tre fait dans la roue de la pompe pour
 viter une condensation tr#s violente " proximit de la g n ration de vapeur en conditions fortement
sous-satur es et " bas taux de vide. Ceci  vite des tentatives de condensation de la phase r siduelle
vapeur dans ces conditions. Le ¯ux de condensation a donc  t r duit suivant la relation :

qle;cond = c:�:q le;cond (3.55)

Avec c = 10  3.

En®n, un dernier traitement a  t fait sur la carte d' coulement pour chaque maille o& on entre
dans les conditions de cavitation : l' coulement a  t d ®ni comme  tant strati® (en imposant un
taux de strati®cation  gal " 1). Ceci a un impact sur les frottements " l'interface liquide-vapeur et
sur les  changes thermiques entre les phases. C'est en imaginant une cavitation par poches attach es
aux aubes que l'on a fait ce choix. Pour valider ou am liorer le crit#re de strati®cation dans la roue
en r gime diphasique, il faudra travailler sur l' quilibre des forces en pr sence (acc l ration centrifuge,
acc l ration de Coriolis, gravit ) associ es aux conditions de d bit. On pourra  tudier les travaux de
F. De Crecy [Cre83] pour avancer sur ce point. Une autre approche compl mentaire serait de mener
des calculs diphasiques locaux dans des conditions de d bit et de taux de vide vari es a®n d' tudier
l' coulement dans la roue. Le code de calcul Neptune CFD, bas sur un mod#le bi-¯uide comme le
code CATHARE et disposant d'un module turbomachines, permet de transporter les phases liquides et
gaz en traitant leurs d s quilibres contrairement aux codes 3D CFD bas s sur des mod#les homog#nes.
Pour cette raison, ce code 3D CFD serait un bon candidat.

En utilisant ce mod#le de cavitation en conditions sous-satur es, la d gradation des performances
d'une pompe en r gime de cavitation peut +tre pr dite. Ceci est fait au chapitre suivant pour la pompe
DERAP (paragraphe 4.8.4).
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3.2.4 Mod•lisation du di€useur et de la volute

Dire ction de l'•coulement dans le di useur

Le di!useur, s'il existe dans la pompe, est une partie ®xe qui peut +tre aub e ou lisse (ie. absence
d'aube directrice). La section de passage du ¯uide augmente dans le di!useur ( l ment divergent) dans
le but de participer " la conversion de la pression dynamique, g n r e dans la roue de par sa rotation,
en pression statique.

En g n ral, les aubes d'un di!useur s'il y en a, sont adapt es " la direction r elle du ¯uide en
sortie de roue donn e par le vecteur vitesse~V2. Cela signi®e que l'angle des aubes du di!useur se
rapproche de l'angle r el de sortie de roue� 2.

Dans le cas d'un di!useur lisse, il est souvent consid r que la direction adopt e par le ¯uide
dans cet  l ment respecte un angle r el � constant (Dou [Dou89], Stanitz [Sta52a]) en supposant
un  coulement bidimensionnel, axisym trique et isentropique. La ®gure 3.22 ci-dessous repr sente la
trajectoire du ¯uide dans un di!useur lisse :

Figure 3.22 ± Trajectoire du ¯uide dans un di!useur lisse

Ceci revient " donner une trajectoire de spirale logarithmique " l' coulement. C'est le choix qui
est fait pour la forme du ®let ¯uide moyen dans le di!useur pour le mod#le de pompe d velopp dans
le cadre de cette th#se. Dans la pratique, cela consiste " d ®nir une spirale logarithmique d'angle� 2

(variable en fonction des conditions de d bit et de rotation) dans la partie di!useur, qu'il soit aub ou
non (voir ®gure 3.23).
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Figure 3.23 ± Filet ¯uide moyen dans le di!useur

La longueur du di!useur d ®nie dans la mod lisation est la longueur de cette trajectoire aux
conditions nominales. Pour une raison de connexion de l' l ment di!useur avec d'autres  l ments de la
pompe et plus g n ralement d'un circuit, la longueur ne peut pas +tre modi® e au cours du transitoire
en fonction des conditions de d bit et de rotation.

En ce qui concerne les di!useurs lisses, ce choix engendre une limitation aux d bits  loign s du
d bit nominal, o& la longueur de la trajectoire du ¯uide dans le di!useur sera di! rente (plus courte "
haut d bit et plus longue " bas d bit). Ceci peut avoir un impact sur les pertes par frottement le long
du di!useur. Nous tenons compte de ce ph nom#ne " l'int rieur du mod#le d velopp pour les pertes
par d sadaptation.

Ce choix engendre une seconde limitation, cette fois en ce qui concerne les di!useurs aub s, et
notamment ceux dont l'angle des aubes varie sensiblement entre l'entr e et la sortie du di!useur. En
e!et, nous ne tenons pas compte de l'e!et de la forme de l'aube sur la direction de l' coulement. Cela
peut avoir principalement un impact sur le pro®l des vitesses dans la deuxi#me moiti du di!useur et en
d but de volute. En e!et, en g n ral, l'angle d'entr e des aubes d'un di!useur est adapt " l' coulement
de sortie de roue, donc l'hypoth#se de chemin logarithmique est vraie au moins " proximit de l'entr e.
Nous tenons cependant bien compte des pertes par frottement sur les aubes du di!useur via la d ®nition
du p rim#tre frottant associ . D velopper une fonctionnalit permettant d'imposer la direction donn e
par les aubes du di!useur permettrait d'a%ner la mod lisation des pompes concern es. Cependant, la
n cessit de mener ces d veloppements ne s'est pas fait ressentir vis " vis des cas de validation  tudi s.

Direction de l'•coulement dans la volute

Pour la partie volute, qui se situe dans la continuit du di!useur au sein du m+me  l ment
AXIAL, on suppose que l'angle� augmente jusqu'" atteindre �= 2 en sortie de volute. Ceci permet de
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retrouver un  coulement totalement redress en entrant dans la conduite de refoulement et donc une
vitesse du ¯uide " une seule composante (purement d bitante).

Un raccord quadratique sur la variation desin(� ) est utilis pour r aliser cette augmentation de
l'angle � (I repr sentant le num ro de la face consid r e dans le maillage) :

sin(� (I )) = sin( � 2) + (sin( �= 2) " sin(� 2))
(z(I ) " z4)2

(z6 " z4)2 (3.56)

Ce choix a  t fait en relation avec l'analyse des pro®ls de pression et de vitesses obtenus pour
l'ensemble des pompes  tudi es au cours de la d marche de quali®cation, en premier lieu au point de
fonctionnement nominal mais aussi hors-adaptation. La recherche d'une allure physique pour l' volution
de ces grandeurs intimement li es a dirig cette d marche. Pour quali®er=valider plus en d tails ce
choix il est n cessaire de disposer de donn es exp rimentales locales ou de calculs "  chelle plus ®ne
permettant de juger des pro®ls de pression et de vitesses obtenus.

Di usion

Dans la volute, l'augmentation de section est la source d'une perte de hauteur appel e perte par
di!usion. Elle est d ®nie ainsi :

" A� k � kg� H dif fusion
r i

� z
(3.57)

La perte de hauteur par di!usion � H dif fusion s' crit comme suit (Matteo et al [MDT19a]) :

� H dif fusion = K 4D
�

max(
!

! N
; � lim )

� 2 (VT;3 " V6)2

2
(3.58)

avecK 4 = 0 :65

Les pertes par di!usion sont uniform ment r parties sur les mailles correspondant " la partie
volute via le coe%cientr i . Elles s'annulent quand le d bit s'annule, ce que l'on peut voir via le produit
par le coe%cient de d sadaptationD . Les indices 1, 2, 3, 4, 5 et 6 d signent respectivement : l'entr e
de roue, la sortie de roue, l'entr e du di!useur, la sortie du di!useur, l'entr e de la volute et la sortie
de la volute. Dans notre mod lisation, on assimile la sortie de roue avec l'entr e du di!useur (ie. 2 et
3 sont  quivalents) ainsi que la sortie de di!useur avec l'entr e de volute (ie. 4 et 5 sont  quivalents).
Ceci correspond au fait de n gliger l'e!et des jeux g om triques qui existent entre ces parties.

3.2.5 Jonctions parties ®xes - parties mobiles : changement de rep re

Dans la roue, qui est l' l ment mobile, les vitesses r solues sont les vitesses relativesW . Dans les
parties ®xes (aspiration, di!useur, volute, refoulement), ce sont les vitesses absolues qui sont r solues.
Ce paragraphe pr sente la m thode pour transf rer correctement les grandeurs hydrauliques d'un
 l ment " l'autre le long de la pompe, malgr la pr sence d'une partie mobile. Pour illustration, la
®gure 3.24 ci-apr#s repr sente les points de changement de rep#re au sein de la pompe mod lis e en
1D (association l' l ments axiaux).
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Figure 3.24 ± Changement de rep#re entre  l ments AXIAUX repr sentant la pompe

Jonctions entre •l•ments AXIAUX (1D) de CATHARE-3

La di%cult r side dans le fait que les  l ments axiaux de CATHARE-3 partagent un m+me point
du maillage en leur jonction, sur lequel sont r solues les variables principales vectorielles du syst#me :
on dit que les vitesses sont r solues aux faces du maillage, par opposition au centre des mailles.

Figure 3.25 ± Elements AXIAUX de CATHARE-3 et leur jonction

Ainsi, " titre d'exemple, l'aspiration dans laquelle nous souhaitons r soudre les  quations avec la
vitesse absolueV partage sa derni#re face avec la roue. Or, nous souhaitons r soudre les  quations de
la roue avec la vitesse relativeW . Le code CATHARE-3 n'est initialement pas d di " la mod lisation
d' l ments mobiles poss dant un maillage, tels que la roue d'une pompe rotodynamique. Au d marrage
de cette th#se, il n'existait donc pas de mani#re de g rer les changements de rep#re. En particulier,
lorsque l'on utilise comme ici des modules unidimensionnels associ s entre eux, une seule composante
de vitesse est calcul e : celle qui est selon l'abscisse curviligne. Pour cette raison, il est n cessaire de
mettre en place un traitement sp ci®que aux interfaces pour g rer les changements de rep#re.

Le choix que nous avons fait consiste " r aliser le changement de rep#re sur la seconde face de
l' l ment aval. Cela revient " faire une copie de la face commune se trouvant " la jonction, sauf qu'en
cette copie on applique la vitesse relative calcul e en fonction de la vitesseV " la jonction et on modi®e
la section de passage du ¯uide a®n de conserver le d bit dans l' l ment aval.

Modi®cation de la section de passage du ¯uide au cours du calcul

Nous allons commencer par expliquer le fonctionnement de la modi®cation de la section de
passage, servant de m thode pour changer de rep#re, dans un cas monophasique. Nous expliquerons
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l'adaptation qui est faite pour g rer les cas diphasiques ensuite.

Entr•e de roue En entr e de roue, en l'absence de pr rotation (ce qui est une hypoth#se du mod#le)
V1 = Vm1, Vm1  tant la vitesse m ridienne (vitesse d bitante). Dans ces conditions, la section associ e "
V1 est Sm1, la section m ridienne en entr e de roue.W1 repr sente l'hypot nuse du triangle des vitesses
d'entr e constitu par la relation vectorielle ~V1 = ~U1 + ~W1.

Figure 3.26 ± Triangle des vitesses en entr e de roue

Ainsi, en entr e, la vitesse relative W1 est plus grande en valeur absolue que la vitesse absolue
V1. Ceci conduit donc " une r duction de section au passage de l'aspiration " la roue. On calcule en
e!et W1 commeW1 =

p
V 2

1 + U2
1 . Ensuite, la sectionS1 normale " la vitesse relativeW1 permettant

de conserver le d bit est calcul e commeS1 = V1Sm 1
W1

.

A l'int•rieur de la roue La section de passageS que voit le ¯uide dans le rep#re relatif est calcul e
en chaque point du maillage de la roue comme suit en tenant compte de la relation liant la vitesse
relative et la vitesse d bitante Vm . Cette derni#re correspond " la projection indi! remment de la
vitesse relative ou absolue sur la direction radiale (dans le cas des roues purement radiales, ou sur la
direction donn e par l'angle 
 pour les roues h lico-centrifuges), ce qui donneVm = W sin � = V sin � .

Ainsi, pour I > 2 (I repr sentant le num ro de la face consid r e dans le maillage), on  crit donc :

Q(I ) = Vm (I )Sm (I ) = W (I )S(I ) = W (I )Sm (I ): sin(� (I )) (3.59)

d'o&

S(I ) = Sm (I ): sin(� (I )) (3.60)

La section m ridienne Sm (I ) associ e " la vitesse d bitanteVm est une donn e d'entr e du mod#le.
Il n'est pas n cessaire de la conna$tre en chaque point, elle est interpol e entre les points renseign s.

Sortie de roue La di! rence avec l'entr e r side dans le fait qu'en sortie la vitesse absolue du ¯uide
poss#de une composante tangentielle. Le retour " une section r elle ne su%t donc pas : on perdra
l'information de vitesse tangentielle et donc de pression dynamique et d' nergie cin tique tangentielle
correspondantes. La m thode choisie consiste donc " calculerV2 en fonction deW2 et " travailler avec
la section normale " la vitesse absolueV2, not e Sabsolue;2 " partir de la seconde face du maillage du
di!useur. Ceci permet de conserver le d bit sur le m+me principe que ce que l'on fait pour l'entr e de
roue.

Sabsolue;2 = Srelative; 2:
W2

V2
(3.61)
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Figure 3.27 ± Triangle des vitesses g om trique

A l'int•rieur du di useur et de la volute

S(I ) = Sm (I ): sin(� (I )) (3.62)

On revient " une section r elle en sortie de volute o& l' coulement est alors enti#rement redress 
(� 6 = �= 2), o& on retrouve une vitesse d bitanteVm6. En e!et,

S6 = Sm6: sin(� 6) = Sm6 (3.63)

Gestion du diphasique En r gime diphasique, la vitesse en entr e des  l ments est calcul e comme
une vitesse moyenne de la fa<on suivante :

Vmean =
� L � L VL + � G � GVG

� mean
(3.64)

avec

� mean = � L � L + � G � G (3.65)

Ceci permet de g rer les r gimes diphasiques rencontr s au cours de nos travaux de quali®cation
(cavitation, injection de vapeur en entr e de pompe). Cependant, on sent bien que cette m thode
peut poser des di%cult s en cas de fort taux de gaz et de fort glissement entre les phases en pr sence
induisant des vitessesVL et VG tr#s di! rentes. Nous n'avons pas eu l'occasion de tester ces r gimes,
cependant il serait int ressant d' tudier la gestion du changement de rep#re en diphasique dans ces cas
et de voir si cette m thode reste e%cace ou non.

Conservation des grandeurs statiques pression (P) et enthalpie massique (h) au niveau
des changements de rep!re

Au passage de la section r elle d'entr e " une section ?relative? " la deuxi#me face de la roue,
on ne conserve pas les grandeurs totales (pression et enthalpie) comme cela est fait par d faut via les
 quations de conservation de CATHARE-3, mais les grandeurs statiques. Cela vient du fait que l'on
souhaite travailler avec les grandeurs totales absolues (P + 1

2 �V 2 et h + V 2

2 ) dans les  l ments ®xes et
les grandeurs totales relatives (P + 1

2 �W 2 et h + W 2

2 ) dans la partie mobile. Au passage d'un rep#re "
l'autre, ce sont donc les grandeurs statiquesP et h que l'on doit conserver.

Pour cela, on intervient dans les  quations bilan a®n de retirer les termes
traduisant la conservation de la partie dynamique de la pression et de l'enthalpie
seulement aux points de changement de rep#re. Cela est illustr ®gure 3.28 ci-dessous.
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Figure 3.28 ± Conservation de P et h aux changements de rep#re

Pour cette raison, on verra appara$tre des discontinuit s des grandeurs totales au niveau des
points de changement de rep#re lorsque l'on r alisera des trac s de pro®ls au chapitre 4. Dans la
partie mobile qu'est la roue, on observera l'enthalpie et la pression totales relatives, alors que dans les
parties ®xes on observera l'enthalpie et la pression totales absolues. L'enthalpie totale relative di!#re
de la rothalpie par un terme d' nergie cin tique d'entrainement qui s'exprime en U2=2. La rothalpie
se conserve au sein des machines tournantes (Lyman [Lym92]). Ce principe est ici adapt " l' criture
en enthalpie totale relative.

3.3 V•ri®cation du mod€le 1D par int•gration des •quations dans un
cas id•al

3.3.1 Hypoth ses et syst me d'•quations 1D simpli®•

Le but est ici de v ri®er l' criture des  quations du mod#le 1D de roue d velopp au cours de
cette th#se en d montrant son lien avec le mod#le classique d'Euler de type entr e-sortie. Pour cela,
pla<ons nous dans un cas simpli® v ri®ant les hypoth#ses suivantes :

1) monophasique liquide
2) r gime permanent
3) absence de pertes hydrauliques
4) parois adiabatiques
5) absence de source ou puits ext rieur de masse et d' nergie
6) acc l ration gravitationnelle n glig e devant l'acc l ration centrifuge subie par le ¯uide

circulant dans la roue

L'hypoth#se 1 entraine l'absence de termes diphasiques dans les  quations :
Ð un taux de vide nul ( � G = 0 et � L = 1 )
Ð un frottement interfacial nul ( � i = 0 )
Ð pas d' change de chaleur " l'interface (qle = 0 )
Ð pas de changement de phase ( = 0 )
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Ð pas d'e!et de masse ajout e
Ð un taux de strati®cation nul ( R = 0 , " ne pas confondre avec le rayon moyen dans la roue)

L'hypoth#se 2 entraine l'absence de termes d pendant du temps dans les  quations, et donc des
d riv es par rapport au temps de la masse, de la quantit de mouvement, de l'enthalpie totale et de la
pression nulles.

L'hypoth#se 3 entraine
Ð des pertes r guli#res nulles (frottement paroi � L = 0 )
Ð des pertes singuli#res nulles (K = 0 )
Ð on n'introduit pas de perte par d sadaptation (chocs) ( � Hshock = 0 )
Ð on n'introduit pas de perte par recirculations (  dissipation = 0 )

L'hypoth#se 4 entraine l'absence d' change de chaleur " la paroi (qpl = 0 ).

L'hypoth#se 5 entraine des termes sources ponctuels de masse ou d' nergie nuls venant de
l'ext rieur ( SMk = 0 et SEk = 0 ).

L'hypoth#se 6 entraine une acc l ration gravitationnelle assum e nulle (gz = 0 ).

Avec ces hypoth#ses, le syst#me d' quations pour la phase liquide seule s' crit :

bilan de masse
@
@z

A� L WL = 0 (3.66)

bilan de quantit de mouvement

@
@z

A� L W 2
L "

1
2

A� L ! 2 @R2

@z
+ A

@
@z

P = 0 (3.67)

bilan d' nergie
@
@z

�
A� L WL (hL +

W 2
L

2
)
�

"
1
2

A� L WL ! 2 @R2

@z
= 0 (3.68)

L' quation 3.66 permet de proposer une autre  criture pour les  quations de quantit de
mouvement et d' nergie. En e!et, le terme A� L WL ne d pendant pas dez (conservation du d bit
massique), il peut +tre sorti des d riv es et apr#s simpli®cation on obtient :

bilan de quantit de mouvement

WL
@
@z

WL +
1

� L

@P
@z

=
1
2

! 2 @R2

@z
(3.69)

bilan d' nergie

@
@z

�
hL +

W 2
L

2

�
=

1
2

! 2 @R2

@z
(3.70)

Le syst#me se r duit ainsi " 3  quations (conversation de la masse, de la quantit de mouvement
et de l' nergie de la phase liquide) et 3 inconnues (la pression moyenneP, l'enthalpie liquide hL et la
vitesse liquideWL ).
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Le but de cette d marche de simpli®cation est de faire le lien entre le mod#le de pompe 1D et la
th orie d'Euler classiquement utilis e pour pr dire le couple Chi et la hauteur id ale H i (isentropique,
c'est-"-dire sans pertes) d'une pompe centrifuge " partir des triangles des vitesses d'entr e et de sortie.
Il reste " int grer les bilans de quantit de mouvement et d' nergie entre l'entr e et la sortie de la
pompe pour retrouverH i et Chi .

Dans la suite de ce paragraphe, nous all#gerons les notations en enlevant les indicesL d signant
la phase liquide, celle-ci  tant la seule phase suppos e en pr sence.

3.3.2 Lien entre bilan d'•nergie du mod le 1D et couple d'Euler

D'apr#s le premier principe de la thermodynamique appliqu " un syst#me ouvert, en conditions
adiabatiques, la variation d'enthalpie totale entre deux  tats et par unit de temps est  gale " la
puissance utile fournie au syst#me. Soit en notanth l'enthalpie massique etQ le d bit volumique :

�Q �( h +
V 2

2
) = Putile (3.71)

C'est bien la vitesse absolueV qui intervient ici dans l'expression de l'enthalpie totale et pas la
vitesse relativeW .

La puissance utile est issue de la rotation de la roue, et s'exprime alors commePutile = Ch ! .
Ainsi, on obtient une expression pour le couple

Ch = �
Q
!

�( h +
V 2

2
) (3.72)

Que l'on mettra plutJt sous la forme suivante, mettant en  vidence le couple sp ci®que h :

 h =
Ch

�
=

Q
!

�( h +
V 2

2
) (3.73)

et ensuite sous forme d'int grale :

 h =
Q
!

�
h +

V 2

2

� sortie

entree
=

Q
!

Z sortie

entree
d

�
h +

V 2

2

�
(3.74)

Le bilan d' nergie simpli® pr sent " l' quation 3.70 met en jeu la vitesse relative W du ¯uide.

A partir du triangle des vitesses, il est possible d'exprimer la vitesse relative en fonction de la
vitesse absolue et inversement.

Rempla<ons doncW 2 par son expression dans le bilan d' nergie du mod#le de roue de la pompe
1D ( quation 3.70) pour calculer le couple :

@
@z

�
h +

V 2

2
"

U2

2
+ UW cos(� )

�
=

1
2

! 2 @R2

@z
=

1
2

@R2! 2

@z
(3.75)

En remarquant queU = R! , cela donne :

@
@z

�
h +

V 2

2

�
=

@
@z

�
U2

2
" UW cos(� )

�
+

1
2

@U2

@z
(3.76)

Soit encore,

@
@z

�
h +

V 2

2

�
=

@
@z

(U(U " W cos(� ))) (3.77)
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U " W cos(� ) n'est autre que l'expression de la vitesse tangentielleVT (voir triangle des vitesses).
Ce qui donne

@
@z

�
h +

V 2

2

�
=

@
@z

(UVT ) (3.78)

On obtient ®nalement l'expression du couple sp ci®que ci-dessous

 h =
Q
!

Z sortie

entree

@
@z

�
h +

V 2

2

�
dz =

Q
!

Z sortie

entree

@
@z

(UVT )dz (3.79)

Et donc, en utilisant l'indice 1 pour l'entr e et 2 pour la sortie,

 h =
Q
!

(U2VT 2 " U1VT 1) (3.80)

Ce qui est bien l'expression du couple recherch e, issue de la th orie d'Euler.

3.3.3 Lien entre bilan de quantit• de mouvement du mod le 1D et hauteur d'Euler

La m+me d marche peut +tre men e pour retrouver la hauteur d'Euler.
La hauteur manom trique H d'une pompe correspond " la di! rence de pression totale prise

entre l'entr e et la sortie de la roue et ramen e en m#tres. La pression totale est la somme des pressions
statique et dynamique du ¯uide Ptot = P + 1

2 �V 2.
Ainsi

H = �
�

Ptot

�g

�
= �

�
P
�g

+
V 2

2g

�
=

1
g

�
P
�

+
V 2

2

� sortie

entree
(3.81)

Soit encore

H =
1
g

Z sortie

entree
d

�
P
�

+
V 2

2

�
(3.82)

On r  crit le bilan de quantit de mouvement du mod#le de roue de la pompe 1D ( quation 3.69)
en faisant entrer W , � et ! 2 dans les d riv es (ce qui n cessite de supposer en plus� constant selon
z) :

@
@z

(
W 2

2
) +

@
@z

�
P
�

�
=

1
2

@R2! 2

@z
(3.83)

Ce qui donne, compte tenu de la relation entreV et W :

@
@z

�
V 2

2
"

U2

2
+ UW cos(� )

�
+

@
@z

�
P
�

�
=

1
2

@U2

@z
(3.84)

Soit encore

@
@z

�
P
�

+
V 2

2

�
=

@
@z

"
U2 " UW cos(� )

�
(3.85)

et compte tenu de l'expression de la vitesse tangentielle

@
@z

�
P
�

+
V 2

2

�
=

@
@z

(UVT ) (3.86)

On obtient ainsi l'expression de la hauteur

H =
1
g

Z sortie

entree

@
@z

�
P
�

+
V 2

2

�
dz =

1
g

Z 2

1

@
@z

(UVT )dz (3.87)
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Soit

H =
1
g

(U2VT 2 " U1VT 1) (3.88)

Ce qui est bien l'expression de la hauteur d'Euler recherch e.

3.4 Discr•tisation des termes et r•solution num•rique

L'ensemble des termes sources ajout s au syst#me d' quations bi-¯uide (repr sentant initialement
un  coulement diphasique dans une conduite) a®n de d crire une pompe, a  t impl ment en coh rence
avec le sch ma num rique implicite utilis pour les  l ments 1D de CATHARE. Le lecteur est renvoy 
vers la r f rence Ahn [Ahn17] pour la description du sch ma num rique du code CATHARE. Des
 l ments plus g n raux concernant les sch mas num riques pour les mod#les " deux ¯uides sont
 galement donn s dans Ndjinga [Ndj07].

Nous donnons ici les grands principes. Une m thode it rative de Newton est utilis e pour r soudre
le syst#me lin aire. Plusieurs it rations du Newton composent un pas de temps physique. Des crit#res
de convergence sur les variables principales du syst#me sont " respecter a®n de pouvoir passer au pas
de temps suivant. Si ce n'est pas le cas, un nouveau pas de temps r duit est estim par le code et utilis 
pour essayer d'obtenir la convergence.

La seule sp ci®cit num rique du mod#le unidimensionnel de pompe r side dans le fait que le
crit#re de convergence a  t assoupli au niveau des points de changement de rep#re. Ceci est d; aux
valeurs importantes des vitesses que l'on peut obtenir en ces points, lesquelles sont constitu es de
plusieurs composantes (radiale, tangentielle et parfois axiale).

3.5 Gestion de la vitesse de rotation

3.5.1 Fourniture en donn•e d'entr•e

Une premi#re possibilit est de fournir une loi fonction du temps permettant d'imposer la vitesse
de rotation au cours du transitoire simul . Dans ce cas, on ne r sout pas d' quation suppl mentaire.

3.5.2 Calcul de la vitesse de rotation au cours du transitoire

En plus du syst#me de 6  quations d crivant le comportement des phases liquides et gazeuses,
une  quation suppl mentaire est r solue dans la roue : celle qui permet de calculer sa vitesse de rotation
! . Il s'agit de l' quation des masses tournantes :

I
@!
@t

" Cm + Ch + Cf = 0 (3.89)

I est le moment d'inertie, Cm le couple fourni par le moteur,Ch le couple hydraulique transmis au
¯uide et Cf est le couple de frottements.

D•®nition de l'inertie et des couples

Le moment d'inertie de la pompe est renseign par l'utilisateur dans le jeu de donn es. Plus
l'inertie est grande, plus la pompe mettra du temps " s'arr+ter en cas de perte de r seau  lectrique.
Cela peut permettre de maintenir le plus longtemps possible une convection forc e dans un r acteur
nucl aire lors d'un tel incident.
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Le couple moteur peut +tre soit calcul par un mod#le de moteur, soit directement renseign 
par l'utilisateur. C'est donc une donn e d'entr e. Le couple de frottements est  galement renseign par
l'utilisateur. Le couple hydraulique est celui calcul par le mod#le de pompe 1D (par int gration le
long d'une aube de la variation d'enthalpie totale).

R•solution de l'•quation des masses tournantes

Deux m thodes se sont pr sent es pour r soudre cette  quation en plus des autres  quations du
syst#me : la r solution simultan e des 7  quations par modi®cation de la matrice jacobienne, ou la
pr - limination de l' quation des masses tournantes avec prise en compte de l'impact sur le syst#me
de 6  quations via des termes sources additionnels.

C'est la seconde m thode qui a  t choisie, principalement a®n d' viter la modi®cation de la
matrice de r solution.

Les  quations modi® es par les termes sources introduits par la pompe sont : le bilan de quantit 
de mouvement :

M (Fi ) " MST (Fi ; ! ) = 0 (3.90)

et le bilan d' nergie :
E (Fi ) " EST(Fi ; ! ) = 0 (3.91)

Fi est le vecteur des variables principales (au nombre de 6 sans pr sence d'incondensable)

Fi = ( P; hL ; hG; �; V L ; VG) (3.92)

L' quation des masses tournantes peut s' crire ainsi :


( Fi ; ! ) = 0 (3.93)

A chaque it ration de la m thode de r solution de Newton-Ralphson, les  quations (3.90), (3.91)
et (3.93) sont lin aris es (n est l'indice d'it ration du Newton) :

(M " MST )n +
X @

@Fi
(M " MST )ndFi "

�
@MST

@!

� n

d! = 0 (3.94)

(E " EST)n +
X @

@Fi
(E " EST)ndFi "

�
@EST

@!

� n

d! = 0 (3.95)


 n +
X @
 n

@Fi
dFi +

@
 n

@!
d! = 0 (3.96)

L'expression ded! est obtenue en r  crivant l' quation (3.96) :

d! = "

�

 n +

P @
 n

@Fi
dFi

�

@
 n

@!

(3.97)

En®n, la pr - limination consiste " remplacer cette expression ded! dans les autres  quations.

X @
@Fi

(M " MST )ndFi +
�

@MST
@!

� n 
 n

@
 n

@!

+
�

@MST
@!

� n

�
P @
 n

@Fi
dFi

�

@
 n

@!

= " (M " MST )n (3.98)
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X @
@Fi

(E " EST)ndFi +
�

@EST
@!

� n 
 n

@
 n

@!

+
�

@EST
@!

� n

�
P @
 n

@Fi
dFi

�

@
 n

@!

= " (E " EST)n (3.99)

L'expression suivante permet de distinguer plus clairement les termes qui seront " ajouter dans
les termes sources eux-m+mes, et ceux " ajouter dans leurs d riv es.

X

2

6
6
4

@
@Fi

(M " MST )n +
�

@MST
@!

� n
@
 n

@Fi
@
 n

@!

3

7
7
5 dFi = " (M " MST )n "

�
@MST

@!

� n 
 n

@
 n

@!

(3.100)

X

2

6
6
4

@
@Fi

(E " EST)n +
�

@EST
@!

� n
@
 n

@Fi
@
 n

@!

3

7
7
5 dFi = " (E " EST)n "

�
@EST

@!

� n 
 n

@
 n

@!

(3.101)

Dans les  quations bilan pr sent es en ®n de chapitre, le terme

 n

@
 n

@!

sera not RF .

3.5.3 Actions au cours d'un sc•nario transitoire

Ensuite, plusieurs fonctionnalit s sont utilisables pour r aliser des actions sur la pompe au cours
du transitoire : grippage (directive BLKROTOR), arr+t de pompe en un certain temps donn et apr#s
un d lai donn (STOPPUMP), red marrage de la pompe (STARPUMP), calcul de la vitesse de rotation
par l' quation des masses tournantes et arr+t sur inertie (CALROTA). L'ensemble de ces directives
d j" existantes est tout aussi int ressant pour le module de pompe 1D d velopp dans le cadre de cette
th#se, c'est pourquoi des d veloppements informatiques ont  t r alis s pour pouvoir les utiliser.

3.6 Bilan de la mod•lisation

Un choix de mod#le de type unidimensionnel instationnaire, bas sur la d ®nition d'une ligne
de courant dans chaque  l ment de la pompe, a  t fait et est d crit dans ce chapitre. Une des
caract ristiques importantes du mod#le est sa capacit " r soudre des  coulements diphasiques et
" repr senter les d s quilibres thermiques et m caniques entre les phases en pr sence. Il permet de
simuler des situations nominales ou hors-nominales (sous-d bit et sur-d bit), cavitantes (diphasique
local) ou diphasique g n ralis . Le mod#le fonctionne " d bit et vitesse de rotation positive, toutefois
sa structure permet de pouvoir envisager les d bits et rotations inverses " courte  ch ance. En®n,
ce mod#le a  t introduit dans un code de thermohydraulique " l' chelle syst#me, ce qui permet de
mod liser des installations compl#tes, en plus de la pompe.

3.6.1 Syst me d'•quations ®nal pour la roue

*quation des masses tournantes

I
@!
@t

" Cm + Ch + Cf = 0 (3.102)

bilan de masse
@
@t

A� k � k +
@
@z

S� k � kWk = � kA + Sk (3.103)
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bilan de quantit de mouvement

@
@t

A� k � kWk +
@
@z

A� k � kW 2
k + A� k

@P
@z

+ Api
@�k
@z
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"
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@VG
@z
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@VL
@z

�

= A� k � k ! 2R
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@z
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@!2R
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@z
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:RF

" A� k � kg� H shock
r i

� z
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3.6.2 Syst me d'•quations ®nal pour le di€useur et la volute
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CHAPITRE 3. MOD*LISATION UNIDIMENSIONNELLE D'UNE POMPE ROTODYNAMIQUE
SUIVANT UNE LIGNE DE COURANT

3.7 Perspectives d'am•lioration de la mod•lisation

En vue de travaux ult rieurs sur ce mod#le, les perspectives identi® es a®n de l'am liorer sont
les suivantes :

Ð Prise en compte de la direction donn e par les aubages pour le ®let ¯uide moyen dans le
di!useur. Il s'agit d'introduire la possibilit de lire, au sein du jeu de donn es, l'information
d'angle d'entr e et de sortie de di!useur dans le cas o& celui-ci est aub . Puis, il faudra
calculer, au sein du mod#le, un chemin pour le ¯uide qui passe dans le di!useur respectant
ces angles.

Ð Prise en compte de la pr -rotation. Un mod#le peut +tre introduit, cependant sa validation
n cessite de conna$tre l' tat de pr -rotation du ¯uide dans la pompe, information dont nous
disposons rarement except pour les exp riences traitant sp ci®quement de ce ph nom#ne.
Une validation par rapport " des calculs tridimensionnels peut toutefois combler ce manque.

Ð Calcul local des pertes par di!usion dans la volute, sur la base de donn es d'Idel'cik [Ide79]
sur les pertes de charge dans les divergents. Cela a  t entam dans le cadre d'un stage encadr 
pendant cette th#se, ce que l'on verra au chapitre suivant.

Ð Calcul local des pertes par d sadaptation en entr e de roue et en entr e de di!useur, en
fonction du d bit d'adaptation d'entr e et de sortie. Cela a  galement  t entam dans le
cadre du stage  voqu , et sera d crit au chapitre suivant.
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Chapitre 4

V•ri®cation et quali®cation du mod€le
unidimensionnel de pompe • l'•chelle
composant

4.1 Principe et m•thode

La quali®cation du mod#le de pompe d velopp dans le cadre de cette th#se a pour objectif de
comparer les r sultats obtenus par simulation aux r sultats exp rimentaux. Le choix est fait de d couper
la quali®cation du mod#le en deux grandes parties correspondant " l' chelle de la pompe (dite  chelle
composant) et " l' chelle de la boucle ou du r acteur entier (dite  chelle syst#me). L' chelle composant
sera  tudi e dans le pr sent chapitre, puis l' chelle syst#me sera pr sent e dans le chapitre suivant.
Focaliser d'abord la quali®cation du mod#le " l' chelle du composant seul permet de se concentrer sur
l' tude de la validit des corr lations et m thodes mises en jeu dans le mod#le de pompe. L'int r+t de
la quali®cation " l' chelle syst#me est de v ri®er la capacit du mod#le de pompe " interagir avec le
circuit environnant, et notamment au cours de transitoires d'int r+t.

Ce chapitre de quali®cation " l' chelle composant est volontairement d coup en plusieurs  tapes
permettant de v ri®er et de quali®er le mod#le point par point. En premier lieu, des calculs id aux
(ie. sans pertes) sont simul s a®n de v ri®er les d veloppements relativement cons quents entrepris
dans le code CATHARE-3 pour permettre la mod lisation d'une pompe. Cette  tape, basique mais
indispensable, permet de tester la validit de la m thode de changement de rep#re d'un  l ment "
l'autre ainsi que l'introduction du terme source d'acc l ration centrifuge pour les pompes de di! rentes
vitesses sp ci®ques. Les r sultats des cas id aux sont compar s aux  quations d'Euler. Ensuite, des cas
r els en conditions monophasiques et diphasiques en r gime quasi-permanent sont test s et compar s
" l'exp rience. Le respect des lois de similitude des turbomachines est en particulier test " cette  tape
par la pr diction des performances d'une pompe " plusieurs vitesses de rotation. De larges gammes
de d bit sont simul es a®n de couvrir l'ensemble du premier quadrant de fonctionnement. En®n, des
transitoires rapides de vitesse de rotation sont simul s et compar s aux r sultats exp rimentaux. Cela
permet de tester la validit du mod#le lors de variations brutales de conditions de fonctionnement. Une
analyse de l' tat de quali®cation du mod#le de pompe ainsi que des perspectives d'am lioration sont
en®n propos es.

4.2 Base de quali®cation  l'•chelle composant

La base de quali®cation est vari e au sens o& une large gamme de vitesses sp ci®ques est
d crite, plusieurs ¯uides de travail di! rents sont utilis s (eau, sodium ou gaz), et plusieurs r gimes de
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fonctionnement sont test s (divers quadrants, ¯uide monophasique ou diphasique, transitoires). Cette
vari t montre la versatilit du mod#le par rapport au type de pompe, " la g om trie, au ¯uide de
travail et " la dimension. Ceci renforce la d marche de quali®cation du mod#le unidimensionnel de
pompe d velopp dans le cadre de cette th#se et qui se veut g n rique.

D'autres g om tries  taient disponibles pour quali®er le mod#le, cependant une s lection a d; +tre
op r e a®n d' tudier les machines pr sentant le plus d'int r+t et d'originalit parmi la base disponible.
Les autres cas sont list s " la ®n de ce chapitre au tableau 4.12.

Les cas s lectionn s l'ont  t pour les raisons suivantes :
Ð Pompe centrifuge DERAP :  tude d'une pompe de tr#s basse vitesse sp ci®que,  tude de la

similitude,  tude de la cavitation,  tude de transitoires rapides (Duplaa [Dup08] [DCDD+ 10]
[DCDDB13] et Dazin et al [DCB07] [DCDT15]).

Ð Pompe centrifuge RRA900 :  tude d'une pompe de basse vitesse sp ci®que,  tude d'une
pompe ayant un d bit nominal  loign du d bit d'adaptation, ce qui permet de juger de
l'hypoth#se faite dans le mod#le 1D de pompe visant " supposer ces deux valeurs  gales (voir
chapitre 3 d crivant le mod#le).

Ð Compresseur centrifuge LSCC :  tude d'une machine " ¯uide compressible. La g om trie des
aubes des compresseurs di!#re l g#rement de celles des pompes, ce qui permet d' valuer la
mani#re de calculer la trajectoire du ¯uide dans la roue. De plus, la roue du LSCC est semi-
ouverte (absence de ¯asque au niveau du carter) contrairement aux roues ferm es des pompes
 tudi es ici. En®n, des mesures locales (ie. " l'int rieur de la roue) ont  t r alis es sur ce
compresseur, c'est la seule machine " ma disposition dans ce cas (Hathaway [HCS\95]).

Ð Pompe centrifuge ME-250-315 :  tude d'une pompe centrifuge de vitesse sp ci®que
relativement haute,  tude du premier quadrant complet, tests " rotor bloqu . Perspective
d' tude des autres quadrants de fonctionnement, en r gime monophasique et diphasique
(entrainement d'air), ainsi que l'apparition de la cavitation. Ces essais ont l'avantage d'+tre
contemporains. Par ailleurs des calculs CFD ont  t men s au Cetim Nantes sur cette
g om trie (Couzinet et al [CGPL11] [CGP13] [CGP15], Gros et al [GCPL11])

Ð Pompe h lico-centrifuge EVA :  tude d'une pompe h lico-centrifuge de haute vitesse
sp ci®que,  tude d' coulements en eau-vapeur dans une tr#s large gamme de taux de vide (de
0/ " 100/), unique machine de la litt rature test e dans ces conditions " notre connaissance
(Van Den Hove et Ge!raye [HG92] et Ge!raye et Bestion [GB94]).

Ð Pompe h lico-centrifuge PP N4 :  tude d'une pompe h lico-centrifuge de tr#s haute vitesse
sp ci®que et de grande dimension (puissance en jeu tr#s importante, de l'ordre du m ga watt),
possibilit d'introduction de la mod lisation de la pompe dans le jeu de donn es du r acteur
complet pour des travaux ult rieurs, possibilit de validation dans plusieurs quadrants et dans
des r gimes diphasiques.

Dans la section suivante, les 6 machines sont pr sent es. Par la suite, la mod lisation que l'on en
fait sera d crite.

4.3 Description des machines

4.3.1 Pompe centrifuge DERAP - Nq=12

La pompe DERAP a  t install e dans le hall exp rimental du Laboratoire de M canique
des Fluides de Lille, situ au sein du campus des Arts et M tiers de Lille, dans le but d' tudier le
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comportement d'une pompe centrifuge au cours de d marrages rapides en conditions monophasiques
et en r gime de cavitation. La pompe a fonctionn seulement dans le premier quadrant (vitesse de
rotation et d bit dans le sens du design). Cette installation a  t le support de plusieurs travaux
de recherche ant rieurs successifs, " savoir ceux de Ghelici [Ghe93] [BGC93], Picavet [Pic96] [PB96]
[BP96], Bolpaire [Bol00] [BB99] [BBC02] et Duplaa [Dup08] [DCDD+ 10] [DCDDB13].

Les  l ments g n raux suivants caract risent la pompe DERAP :
Ð Pompe exp rimentale
Ð Conditions de fonctionnement : eau l g#re " temp rature et pression atmosph riques
Ð Point nominal " NN = 2900 tr=min, QN = 6 :39:10 3 m3=s,HN = 50 m
Ð Vitesse sp ci®queNq = NN

p
QN

H 3=4
N

= 12 (pompe tr#s radiale)

Ð Aspiration de type tube non aub , di!useur lisse, volute classique en colima<on

Voici, ci-apr#s ®gure 4.1, des photos de la pompe DERAP :

Figure 4.1 ± Photos de la roue DERAP (Duplaa [Dup08])

Les donn es g om triques de la roue sont indiqu es sur les ®gures 4.2 et 4.3 ci-dessous.� 1 est
l'angle d'entr e des aubes et� 2 l'angle de sortie des aubes.

Figure 4.2 ± Caract ristiques
g om triques de la roue

DERAP (Duplaa [Dup08])
Figure 4.3 ± Sch ma de la roue DERAP (Duplaa [Dup08])
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En aval de la roue, un di!useur lisse d'une  paisseur constante de 7mm et de diam#tres respectifs
d'entr e et de sortie 206mm et 240mm est utilis . Il est suivi d'une volute divergente en colima<on, elle
m+me connect e au tuyau de d charge en sa sortie.

Figure 4.4 ± Sch ma en coupe R-� de la pompe DERAP (Picavet [Pic96])

Les incertitudes de mesures exp rimentales absolues ont  t estim es par Duplaa [DCDD+ 10] en
r gimes stationnaire et transitoire en r p tant plusieurs fois les m+mes tests. Elles sont synth tis es
dans le tableau 4.1.Ps pour ?suction? est la pression " l'aspiration (ie. en amont de la pompe) etPd

pour ?discharge? est la pression au refoulement (ie. en aval de la pompe).C est le couple mesur sur
l'arbre et omegala vitesse de rotation.

Table 4.1 ± Incertitudes de mesures exp rimentales (Duplaa [DCDD+ 10])
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4.3.2 Pompe centrifuge RRA - Nq=35

La pompe RRA est une pompe de circuit auxiliaire de REP. Ce circuit peut +tre utilis pour le
refroidissement lors des  tats d'arr+ts du r acteur (voir ®gure 4.5).

Les  l ments g n raux suivants caract risent la pompe RRA :
Ð Pompe industrielle
Ð Conditions de fonctionnement : eau l g#re " temp rature et pression variables
Ð Point nominal " NN = 1485tr=min , QN = 0 :3m3=s et HN = 66m.
Ð Vitesse sp ci®queNq = NN

p
QN

H 3=4
N

= 35 (pompe centrifuge de basse vitesse sp ci®que)

Ð Aspiration de type tube non aub , di!useur aub , volute peu divergente

Figure 4.5 ± Localisation de la pompe RRA (issu de IRSN.fr)

Le ¯uide de travail est l'eau l g#re et les conditions de pression et de temp rature sont variables
en fonction de l' tat d'arr+t du r acteur (allant des conditions ambiantes aux conditions proches du
fonctionnement nominal).

4.3.3 Compresseur centrifuge NASA-LSCC - Nq=47

Le ?Low Speed Centrifugal Compressor? a  t  tudi par la NASA dans les ann es 90. Sa
g om trie est disponible dans le d tail dans les notes techniques de Hathaway 1995 [HCS\95] dont
sont issues les ®gures 4.6 et 4.7. Des mesures exp rimentales " l'int rieur de la roue du compresseur
ont  t r alis es. Ceci permet une quali®cation plus d taill e du mod#le unidimensionnel de pompe
en comparaison aux autres cas de validation disponibles, pour lesquels on dispose g n ralement de
grandeurs entr e=sortie pompe.
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Figure 4.6 ± Sch ma en 3D de la roue du compresseur radial NASA-LSCC (Hathaway [HCS\95])

Figure 4.7 ± Sch ma en coupe R-H de la roue du compresseur radial NASA-LSCC (Hathaway
[HCS\95])

Le point de fonctionnement nominal de la roue du compresseur est le suivant :
Ð D bit massique _mN = 30 kg=s
Ð Vitesse de rotation NN = 1920 tr=min
Ð Taux de compression � N = Pout

Pin
= 1 :14

Ð Rendement � N = 0 :92

Si on traduit le taux de compression en hauteur par la relation

H =
� P
� in g

=
Pin (� " 1)

� in g
(4.1)

avecPin = 101325Pa et � in = 1 :225 kg=m3 on obtient HN = 1180:4 m.

Le calcul de la vitesse sp ci®que du compresseur selonNq = NN
p

QN

H 3=4
N

donne une valeur de47:2.
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Les incertitudes de mesures exp rimentales sont donn es dans le tableau 4.2 ci-dessous. Elles
sont issues de Hathaway 1995 [HCS\95].

Table 4.2 ± Incertitudes de mesures exp rimentales pour le compresseur radial NASA-LSCC
(Hathaway [HCS\95])

4.3.4 Pompe centrifuge ME250315 - Nq=70

La pompe centrifuge ME250315 est actuellement exp riment e au Cetim Nantes dans plusieurs
conditions de fonctionnement : d bit et vitesse de rotation positifs ou n gatifs, transport de gaz
incondensable, cavitation.

Les  l ments g n raux suivants caract risent la
pompe ME250315 :

Ð Pompe commercialis e
Ð Conditions de fonctionnement : eau

l g#re " temp rature et pression
atmosph riques

Ð Point nominal " NN = 1450 tr=min,
QN = 0 :22 m3=s,HN = 21 m

Ð Vitesse sp ci®queNq = 70 (pompe
centrifuge)

Ð Aspiration de type tube non aub 
convergent, absence de di!useur, volute
classique en colima<on

Figure 4.8 ± Photo de la pompe ME250315
du Cetim Nantes

La pr cision relative des capteurs de d bit et de pression est respectivement de 0.5/ (d bitm#tre
 lectromagn tique) et 0.3/. La pr cision du couple-m#tre n'est pas connue. Ces informations sont
pr sentes " la fois dans l'article de Gros et al 2011 [GCPL11] et celui de Couzinet et al [CGP13].
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4.3.5 Pompe h•lico-centrifuge EVA - Nq=100

EVA (pour Eau-VApeur) est une pompe repr sentative d'une pompe primaire de REP de palier
CP1 "  chelle r duite � 1=3.

Figure 4.9 ± Sch ma en coupe de la pompe EVA

La ®gure 4.9 sch matise la pompe dans un
plan R-H (les dimensions et les proportions

ne sont pas r alistes sur cette ®gure).

Les  l ments g n raux suivants caract risent
la pompe EVA :

Ð Pompe primaire de REP "  chelle
r duite � 1=3

Ð Conditions de fonctionnement : eau
l g#re " environ 150oC et 30 bars

Ð Point nominal " environ NN = 1500
tr=min, QN = 0 :4 m3=s,HN = 20 m

Ð Vitesse sp ci®que Nq = 100 (pompe
h lico-centrifuge)

Ð Aspiration tube non aub 
convergent, di!useur aub , volute
aub e

4.3.6 Pompe h•lico-centrifuge PP N4 - Nq=120

La PP N4 est une pompe primaire de REP de palier N4. Un Groupe Moto-Pompe Primaire
(GMPP : moteur > pompe) d'une boucle de circuit primaire (voir ®gure 4.10) est constitu d'une
motorisation en partie haute et d'un corps de pompe situ en partie basse (aspiration verticale, di!useur
aub , volute sph rique, refoulement radial). La roue h lico-centrifuge situ e au centre de la volute, est
la partie mobile entra$n e par l'arbre lui m+me connect au moteur situ en partie haute.

Figure 4.10 ± Sch ma du GMPP d'un REP

Voici ci-apr#s ®gure 4.11 un sch ma en coupe permettant de visualiser l'aspiration verticale
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(tuyau convergent), la roue h lico-centrifuge, le di!useur aub , la volute " section constante ainsi que
la conduite de refoulement " axe horizontal.

Les  l ments g n raux suivants caract risent
la pompe primaire N4 :

Ð Pompe primaire de REP
Ð Conditions de fonctionnement : eau

l g#re " environ 300 degr s et 155
bars

Ð Point nominal " environ NN = 1500
tr=min, QN = 7 m3=s,HN = 110 m

Ð Vitesse sp ci®queNq = 120 (pompe
h lico-centrifuge)

Ð Aspiration de type tube non aub 
convergent, di!useur aub , volute
sph rique de section constante

Figure 4.11 ± Sch ma en coupe de la PP N4

La forme h lico-centrifuge de la roue est une di%cult de mod lisation suppl mentaire par rapport
" une roue radiale telle que DERAP. Il faut prendre en compte l'angle
 que fait le canal inter-aubes
avec le plan perpendiculaire " l'axe de rotation et  voluant entre l'entr e et la sortie de la roue. Cet
angle a une in¯uence sur l'expression de l'acc l ration centrifuge et le calcul du rayon moyen, ainsi que
sur la d viation en sortie de roue dans le mod#le de glissement d velopp dans le cadre de cette th#se
(Matteo et al [MGDT19]).

4.3.7 Synth se de la base de quali®cation

La base de quali®cation peut +tre synth tis e sous la forme du tableau 4.3. Les pompes que l'on
a choisi de mod liser, ainsi que les conditions hydrauliques et les r gimes de fonctionnement test s
exp rimentalement sont indiqu s. On notera les di! rents ¯uides, g om tries, tailles et applications.
Les ordres de grandeur des puissances n cessaires pour faire fonctionner ces machines sont le k\ pour
DERAP et le M\ pour la PP N4.
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Table 4.3 ± Base de quali®cation

Pompe Partenaire
impliqu•

Diam!tre
de roue
(cm)

Fluide et
conditions
thermo-
dynamiques

Type de
pompe

Vitesse
sp•ci®que
Nq

Quadrants
test•s

R•gimes
test•s

DERAP LMFL
ENSAM

20; 2 Eau, P et T
ambiantes

Centrifuge 12 1 Monophasique,
diphasique
(cavitation),
transitoires
rapides

RRA900 Tripartite � 50 Eau,
conditions
REP

Centrifuge 35 1, 2, 3 Monophasique

LSCC NASA 152; 4 Gaz (air) Centrifuge 47 1 Monophasique
ME-
250-315

Cetim
Nantes

� 30 Eau, P et T
ambiantes

Centrifuge 70 1, 2, 3, 4 Monophasique,
diphasique
(injection air)

EVA CEA � 30 Eau,
conditions
proches
REP

H lico-
centrifuge

100 1, 2, 3 Monophasique,
diphasique
(injection
vapeur)

PP N4 Framatome
^eumont

� 90 Eau,
conditions
REP

H lico-
centrifuge

120 1, 2, 3 Monophasique,
diphasique
(br#che)

Dans le paragraphe suivant, la mani#re de construire des jeux de donn es  l mentaires ainsi que
les jeux de donn es obtenus sont pr sent s.

4.4 Construction et pr•sentation des jeux de donn•es •l•mentaires

4.4.1 Conditions aux limites

Les jeux de donn•es dits "•l•mentaires" correspondent € la mod•lisation de la pompe seule, sans
circuit environnant. Deux conditions aux limites (CL) sont donn•es au niveau de l'entr•e de la conduite
d'aspiration et de la sortie de la conduite de refoulement. Ces CL peuvent •tre variables dans le temps.

Dans le cas visualis• ®gure 4.12 ci-dessous via le logiciel GUITHARE (interface graphique de
CATHARE), la condition d'entr•e appel•e "CL_ENTREE" de type "BC3Q" (un des types de CL
disponibles dans CATHARE-3) impose le taux de vide ainsi que la temp•rature et la vitesse de chaque
phase, soit respectivement� , TL , TG, VL et VG. La condition de sortie appel•e "CL_SORTIE" de
type "BC5A" impose la pression P. On voit bien ainsi que les six variables principales du syst me
d'•quation sont donn•es aux limites du composant mod•lis•.
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Figure 4.12 ± Mod•lisation 1D appliqu•e € la pompe DERAP (sections m•ridiennes)

Une autre CL qui peut exister mais qui n'est pas visible sur la ®gure 4.12 est celle qui donne
la vitesse de rotation de la pompe. En fonction de ce que l'on souhaite calculer, la vitesse de rotation
peut •tre constante ou bien variable dans le temps (d•®nie par une loi dans ce cas). Il est •galement
possible de la calculer via l'•quation des masses tournantes, auquel cas il ne s'agit plus d'une CL.

Typiquement, pour mod•liser un transitoire avec une mod•lisation de ce type, une loi d'•volution
dans le temps d'une ou plusieurs CL peut •tre d•®nie (exemples : augmentation de d•bit en entr•e de
pompe, variation de la vitesse de rotation,...).

4.4.2 El ments mod lis s, description g om trique et maillage

Quatre •l•ments sont d•®nis dans le jeu de donn•es pour repr•senter la pompe enti re. Dans le
cas visualis• ci-dessus ®gure 4.12, les quatre •l•ments sont respectivement appel•s "ASPIRATION",
"ROUE", "DIFFUSEUR_VOLUTE" et "REFOULEMENT". L'•l•ment DIFFUSEUR_VOLUTE est
particulier au sens o% il repr•sente € la fois le di&useur et la volute.

La g•om•trie de chaque •l•ment d•crite dans le jeu de donn•es comprend :
Ð des points d•®nis par leur abscisse curviligne
Ð en ces points : une section de passage hydraulique (section m•ridienne pour les •l•ments

aub•s), un p•rim tre frottant, une dimension caract•ristique et une rugosit• absolue (en
option). Les mots cl•s CATHARE-3 € la suite desquels ces valeurs doivent •tre d•®nies sont
"SECT", "PERI", "SIZE" et "RUGO", comme on peut le voir sur l'extrait de jeu de donn•es
®gure 4.13 ci-dessous.

Le maillage est d•®ni pour chaque segment, suivant trois m•thodes possibles :
Ð d•®nition d'un nombre de mailles, qui seront alors de taille identique (ce qui est utilis• ici)
Ð d•®nition d'un ratio de proportionnalit• entre la maille aval et amont, ce qui permet de

r•aliser un ra*nement de maillage progressif par exemple
Ð d•®nition de chaque taille de maille individuellement

L'ordre de grandeur de la longueur d'une maille unidimensionnelle tout au long de la pompe est
le centim tre. Un test de convergence en maillage est automatiquement r•alis• dans l'•l•ment roue en
v•ri®ant que le calcul du rayon ext•rieur R2 men• par int•gration le long du ®let ¯uide moyen est •gal
€ � = 10  3 m pr s au rayon ext•rieur fourni en donn•e d'entr•e.

Un extrait de jeu de donn•es correspondant € la d•®nition de la conduite d'aspiration est propos•
ci-dessous.
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Figure 4.13 ± D•®nition de l'aspiration dans le jeu de donn•es CATHARE-3 de la pompe DERAP

Dans le cas de la roue, d'autres informations g•om•triques doivent •tre fournies :
Ð le nombre d'aubes Z
Ð les rayons minimum (au moyeu) et maximum (au carter) en entr•e et en sortie (R1;min ,

R1;max , R2;min et R2;max )
Ð l'angle g•om•trique moyen des aubes en entr•e et en sortie (� 1 et � 2)
Ð l'angle donnant l'orientation des aubes dans le plan contenant l'axe de rotation en entr•e et

en sortie (
 1 et 
 2)
Ð tension et fr•quence du moteur, inertie totale moteur+pompe, coe*cients pour calculer le

couple de frottements, vitesse de rotation initiale, vitesse de synchronisme
Ð point nominal de la pompe (la vitesse de rotation NN , le d•bit volumique QN , l'•l•vation

gHN et le couple hydrauliqueCh;N )
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Le cas du di&useur et de la volute est tr s similaire € celui de l'aspiration en termes de donn•es
d'entr•e. En e&et, on n'indique pas d'angle des aubes du di&useur avec les hypoth ses de mod•lisation
de type di&useur lisse faites dans le cadre de ces travaux. Ceci est susceptible d'•voluer si l'on souhaite
tenir compte de la direction impos•e par les aubes du di&useur. Rappelons cependant que l'on tient
compte de la pr•sence des aubes dans le calcul du p•rim tre frottant. La donn•e importante € renseigner
est la longueur curviligne de ces •l•ments di&useur et volute, traduisant la trajectoire moyenne du ¯uide
au point d'adaptation.

Dans le paragraphe suivant, nous allons pr•senter les jeux de donn•es (JDDs) obtenus suite € la
mod•lisation des machines. Les JDDs sont visualis•s via l'interface graphique GUITHARE du code de
calcul CATHARE. Nous avons fait le choix de pr•senter les jdds de seulement deux machines extr•mes
en termes de vitesse sp•ci®que et de dimension, DERAP et la PP N4, les autres jdds •tant report•s en
Annexe 1.

4.4.3 Pompe centrifuge DERAP - Nq=12

Le jeu de donn•es CATHARE-3 de la pompe DERAP mod•lis•e en une dimension est pr•sent•
®gure 4.14 ci-dessous. Il s'agit de celui pr•sent• pr•c•demment en ®gure 4.12. Ce sont les sections
m•ridiennes qui apparaissent sur cette visualisation. Ce sont celles que l'on d•®nit dans le jeu de
donn•es.

Figure 4.14 ± Mod•lisation 1D appliqu•e € la pompe DERAP (sections m•ridiennes)

Au cours du calcul, une modi®cation des sections a lieu dans la roue, le di&useur et la volute
a®n de repr•senter correctement la vitesse moyenne du ¯uide dans chaque •l•ment ®xe ou mobile.
En particulier au point nominal pour DERAP, le ¯uide voit une restriction de section en entr•e de
roue suivie d'une l•g re divergence, puis une nouvelle restriction en entr•e de di&useur suivie d'une
divergence de section jusqu'€ la ®n de la volute, comme illustr• en ®gure 4.15.

Figure 4.15 ± Mod•lisation 1D appliqu•e € la pompe DERAP (sections adapt•es au rep re de calcul)

Ainsi, du point de vue du ¯uide, les •l•ments roue, di&useur et volute sont bien divergents.

On distingue la partie correspondant au di&useur lisse (stator sans aube), ainsi que la partie
correspondant € la volute de type colima/on. Dans nos mod•lisations des machines, les •ventuelles
petites di&•rences d'altitude entre les •l•ments ne sont pas mod•lis•es car l'impact sur le calcul des
performances est tr s nettement n•gligeable devant l'impact de l'acc•l•ration centrifuge et des diverses
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pertes. Pour cette raison, les •l•ments apparaissent align•s sur un m•me axe. La longueur de chaque
•l•ment correspond cependant bien € une trajectoire curviligne adopt•e par le ¯uide.

4.4.4 Pompe h lico-centrifuge PP N4 - Nq=120

Le jeu de donn•es CATHARE-3 de la pompe h•lico-centrifuge PP N4 mod•lis•e en une dimension
est pr•sent• sur la ®gure 4.16 ci-apr s. Cette pompe est la plus grande des pompes mod•lis•es en termes
de dimensions. Le diam tre de son rotor est de l'ordre d'un m tre.

Figure 4.16 ± Mod•lisation 1D appliqu•e € la pompe primaire N4

On peut voir sur la repr•sentation graphique du jeu de donn•es que cette pompe di& re des
pr•c•dentes par sa volute de section m•ridienne constante (au sein de l'•l•ment appel• DIFFUSEUR).

4.5 Pr•diction des performances id•ales dans un but de v•ri®cation

4.5.1 Principe et m thode

Dans cette partie, les jeux de donn•es d•crits pr•c•demment, dits •l•mentaires, sont dans un
premier temps utilis•s pour v•ri®er le comportement du mod le de pompe d•velopp• dans un cas id•al,
€ savoir :

Ð en l'absence de pertes (frottements, d•sadaptation, di&usion dans les •l•ments divergents,
dissipation due aux recirculations)

Ð en l'absence de d•viation du ¯uide (l'•coulement est calcul• suivant l'angle g•om•trique des
aubes)

Deux mots cl•s sp•ci®ques, € ajouter au niveau de la d•®nition de la roue, ont •t• introduits
pour annuler les pertes et la d•viation directement depuis le jeu de donn•es : "NOPUMPLOSSES" et
"NODEVIA".

Cette •tape de v•ri®cation permet de tester la bonne gestion du changement de rep re entre les
•l•ments ®xes et la partie mobile, la bonne prise en compte de l'acc•l•ration centrifuge dans la roue,
ainsi que le redressement de l'•coulement dans le di&useur et la volute. Cette •tape a •t• men•e pour
l'ensemble des cas de validation.

Le transitoire appliqu• aux jeux de donn•es des di&•rentes machines est d•®ni de fa/on € ce que
les termes instationnaires pr•sents dans les •quations d'•quilibre soient n•gligeables. C'est donc une
simulation quasi-stationnaire que l'on r•alise en faisant varier lentement le d•bit (de10%QN jusqu'€
150%QN ou 300%QN en fonction des cas, en 400 secondes de temps physique) € vitesse de rotation
nominale. Les r•sultats obtenus en terme de pr•diction de hauteur et de couple sont disponibles ci-apr s
pour chaque pompe. La hauteur et le couple exp•rimentaux sont •galement donn•s sur les graphes pour
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information, le but n'•tant pas ici de superposer calcul et exp•rience. En revanche, c'est aux trac•s de
la hauteur et du couple d'Euler que la pr•diction des performances id•ales doit •tre compar•e, et c'est
dans cette optique qu'ils ont •t• ajout•s aux graphes ci-apr s.

Le temps CPU de chaque calcul est d'environ 6 secondes en utilisant un seul coeur d'un ordinateur
classique de bureau. Le temps physique simul• est de 400 secondes, soit un rapport favorable de temps
de calcul de 66 entre les deux.

4.5.2 Pompe centrifuge DERAP - Nq=12

Concernant la pompe centrifuge DERAP, la hauteur et le couple id•aux sont respectivement
pr•sent•s sur les ®gures 4.17 et 4.18.
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Figure 4.18 ± Performance id•ale de couple
fonction du d•bit pour DERAP

La superposition entre les performances id•ales de hauteur et de couple pr•dites par le mod le
unidimensionnel de pompe de CATHARE-3 et les courbes d'Euler est parfaite pour DERAP. Il s'agit
d'une pompe tr s radiale par rapport aux autres pompes de la base de quali®cation, et •galement une
pompe de petite taille. Il reste n•cessaire de tester le bon fonctionnement du mod le pour d'autres
pompes (de vitesses sp•c®ques et de tailles di&•rentes). C'est ce qui est r•alis• ci-apr s.

On pourra voir en Annexe 1 que la superposition des calculs id•aux avec les courbes d'Euler
est tout aussi bonne pour la pompe RRA900 et le compresseur radial LSCC. RRA900 est une pompe
centrifuge industrielle de taille plus cons•quente que DERAP et de vitesse sp•ci®que l•g rement plus
haute. Par ailleurs, le fait que cette •tape de v•ri®cation fonctionne pour le compresseur LSCC est
encourageant pour cette machine qui di& re des autres par son ¯uide de travail compressible. Toutefois,
les e&ets de compressibilit• restent mod•r•s dans le cas de ce compresseur, car son taux de compression
est faible (1.14 au nominal). Le nombre de Mach reste donc assez bas.

4.5.3 Pompe centrifuge ME250315 - Nq=70

La pompe centrifuge ME250315 est toujours une pompe centrifuge, cependant sa vitesse
sp•ci®que est relativement importante. Les dimensions de cette pompe sont comparables € celles des
pompes RRA ou EVA. La hauteur et le couple id•aux sont respectivement pr•sent•s sur les ®gures 4.19
et 4.20. Les courbes id•ales sont quasiment superpos•es aux courbes d'Euler except• € tr s bas d•bit
pour la hauteur. Cet •cart tr s localis• entre la courbe d'Euler et la pr•diction du mod le 1D atteint
un peu moins de 10; en valeur relative. Cette di&•rence € tr s bas d•bit n'est pas alarmante au sens
o% ces conditions de fonctionnement sont tr s di*ciles € mettre en oeuvre m•me dans la r•alit• (tr s
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bas d•bit et vitesse de rotation nominale). L'•nergie transmise au ¯uide est importante alors que son
temps de parcours dans la machine est long. Cet •cart n'a pas •t• investigu• plus en profondeur car il
est peu impactant pour la suite de notre travail. La v•ri®cation pour cette pompe en reste satisfaisante
dans la mesure o% l'•cart entre la courbe d'Euler et le mod le 1D est quasi nul sur le reste de la gamme
de d•bit pour la hauteur, et l'•cart est quasi nul pour tous les d•bits en ce qui concerne le couple.
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Figure 4.20 ± Performance id•ale de couple
fonction du d•bit pour la ME250315

4.5.4 Pompe h lico-centrifuge EVA - Nq=100

La pompe EVA est comparable € la pompe ME250315 ou RRA en dimensions, cependant EVA
est une pompe h•lico-centrifuge. Il est d'autant plus int•ressant de v•ri®er le comportement du mod le
1D de pompe dans un cas id•al pour ce type de pompe de haute vitesse sp•ci®que (Nq = 100).
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fonction du d•bit pour EVA
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Figure 4.22 ± Performance id•ale de couple
fonction du d•bit pour EVA

Comme on peut le voir sur les ®gures 4.21 et 4.22, on retrouve bien la droite d'Euler par la
simulation pour cette pompe h•lico-centrifuge, ce qui montre la capacit• du mod le € repr•senter des
pompes de hautes vitesses sp•ci®ques dans un cas id•al. On pourra noter l'existence du m•me l•ger
•cart entre la courbe d'Euler et la pr•diction du mod le au niveau des tr s bas d•bits sur la hauteur,
que celui observ• pr•c•demment sur la ME-250-315. Il existe •galement une l•g re di&•rence € tr s
haut d•bit au niveau du couple. On fera les m•mes observations pour la PP N4 (voir Annexe 1). Dans
tous les cas, les •carts relatifs pour chaque grandeur restent faibles (ie. inf•rieurs € 10;).
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4.5.5 Bilan et perspectives de l' tape v ri®cation

Les r•sultats de cette •tape de v•ri®cation permettent d'avoir con®ance dans le mod le d•velopp•
dans des cas isentropiques et en l'absence de d•viation, et ce, pour des g•om•tries vari•es. Cela permet
€ pr•sent de focaliser l'attention sur les cas tests qui nous int•ressent vraiment d'un point de vue
physique, € savoir la pr•diction des performances r•elles en monophasique et diphasique en permanent
et en transitoire (suite de ce chapitre), et l'int•gration du mod le de pompe dans une mod•lisation du
syst me environnant et la simulation de transitoires d'int•r•t (cf. chapitre 5 de quali®cation € l'•chelle
syst me).

4.6 Pr•diction des performances r•elles en r•gime monophasique

4.6.1 Principe et m thode

Il s'agit ici de pr•dire les performances r•elles de chaque pompe et de comparer les r•sultats
obtenus avec le mod le unidimensionnel aux donn•es exp•rimentales disponibles. Dans ces calculs, les
pertes et la d•viation sont prises en compte. Aucune modi®cation de coe*cient dans les corr•lations
de pertes n'a •t• r•alis•e au niveau du mod le unidimensionnel de pompe lors de la simulation des
di&•rentes machines, montrant ainsi le caract re g•n•rique du mod le 1D de pompe d•velopp•. En
revanche, des tests de sensibilit•s ont •t• men•s et notamment plusieurs mod les de d•viation ont
•t• test•s pour chaque pompe (Stodola [Sto27], Stanitz [Sta52b], Wiesner [Wie67] et 'present work'
[MGDT19]).

De la m•me fa/on que pour l'•tape de v•ri®cation, le transitoire appliqu• aux jeux de donn•es des
di&•rentes machines est d•®ni de fa/on € ce que les termes instationnaires pr•sents dans les •quations
d'•quilibre soient n•gligeables. On fait varier lentement le d•bit en conditions aux limites d'entr•e
(de 10%QN jusqu'€ 150%QN ou 300%QN en fonction des cas) € une vitesse de rotation donn•e (par
d•faut la vitesse nominale, et d'autres vitesses pour l'•tude de similitude). Les r•sultats obtenus en
terme de pr•diction de hauteur et de couple sont disponibles ci-apr s pour chaque pompe. La hauteur
et le couple exp•rimentaux sont •galement donn•s sur les graphes, le but •tant de superposer calcul et
exp•rience.

Le temps CPU de chaque calcul est d'environ 6 secondes en utilisant un seul coeur d'un ordinateur
classique de bureau. Le temps physique simul• est de 400 secondes, soit un rapport favorable de temps
de calcul de 66 entre les deux.

4.6.2 Pompe centrifuge DERAP - Nq=12

Concernant la pompe centrifuge DERAP, la hauteur et le couple r•els sont respectivement
pr•sent•s sur les ®gures 4.23 et 4.24 € vitesse de rotation nominale (2900tr<min) :
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Figure 4.23 ± Performance r•elle de hauteur
fonction du d•bit pour DERAP
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Figure 4.24 ± Performance r•elle de couple
fonction du d•bit pour DERAP

On remarquera que la corr•lation de d•viation du ¯uide en sortie de roue propos•e au cours de
ces travaux de th€se, dite 'present work', rejoint la corr•lation de Stodola [Sto27] pour les pompes
centrifuges. On en verra l'e•et pour les pompes h•lico-centrifuges (sortie entre radiale et axiale).

Pour la pompe DERAP, des mesures de performance ‚ plusieurs vitesses de rotation ont •t•
r•alis•es par Duplaa [Dup08]. Cela nous autorise ‚ •tudier le comportement du mod€le de pompe vis ‚
vis des lois de similitude des turbomachines. Pour cela, on simule et on trace ci-apr€s les performances
aux trois vitesses de rotation test•es par Duplaa (1000, 2000 et 3000tr/min) sur les ®gures 4.25 et 4.26.
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Figure 4.26 ± Performance r•elle de couple
fonction du d•bit pour DERAP

A premi€re vue, le mod€le semble apte ‚ simuler la pompe ‚ di••rentes vitesses de rotation, ce
qui signi®e que les corr•lations repr•sentant les pertes et la d•viation sont d•®nies en similitude. La
repr•sentation adimensionnelle des r•sultats obtenus aux trois vitesses de rotation est propos•e ®gures
4.27 et 4.28. Dans cette repr•sentation, les coe cients de pression et de d•bit sont respectivement
d•®nis comme suit :

 =
� Ppump

�U 2
2

(4.2)

� =
Q

U2R2
2

(4.3)
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Figure 4.28 ± Coe cient de pression en
fonction du coe cient de d•bit pour DERAP

Vis ‚ vis des r•sultats obtenus pour DERAP, on peut conclure que le mod€le se comporte bien
en similitude sur la vitesse de rotation. L'accord calcul-exp•rience est bon pour l'ensemble des tests
(erreur relative toujours inf•rieure ‚ 12%).

4.6.3 Pompe centrifuge ME250315 - Nq=70

La hauteur et le couple r•els calcul•s pour la pompe centrifuge ME250315 sont respectivement
pr•sent•s sur les ®gures 4.31 et 4.32 pour la large gamme de d•bit test•e (0% ‚ 300%). Les ®gures 4.29
et 4.30 sont des zooms des deux pr•c•dentes entre0% et 180%de d•bit.
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fonction du d•bit pour ME250315 (zoom sur la
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fonction du d•bit pour ME250315
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fonction du d•bit pour ME250315

En repr•sentation homologue, pour le cas utilisant le mod€le de d•viation de Stodola [Sto27], on
obtient les courbes suivantes (®gures 4.33 et 4.34) :
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quadrant

Les deux premiers octants sont repr•sent•s. Au niveau du point nominal et au-del‚, l'accord est
assez satisfaisant pour la pompe ME250315. En revanche, ‚ bas d•bit on surestime la hauteur et le
couple. La mod•lisation de la pr•-rotation qui n'est pour le moment pas prise en compte, pourrait
am•liorer ces r•sultats.

A®n d'atteindre la limite de l'octant 2 correspondant au point de fonctionnement ‚ d•bit direct
et rotor bloqu• (d•bit homologue �

� = 0 ), un calcul ‚ vitesse de rotation nulle et en faisant varier le
d•bit a •t• men•. Les r•sultats sont pr•sent•s ®gures 4.35 et 4.36.
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On observe que le mod le parvient • pr€dire une perte de charge • rotor bloqu€ en d€bit direct
coh€rente avec la valeur exp€rimentale. Cependant • bas d€bit dans ces conditions de rotor bloqu€, on
observe une augmentation nette de la hauteur homologue en dessous de70%QN qui peut !tre due au
fait que l'on divise par un d€bit faible pris au carr€ pour obtenir la repr€sentation homologue. Il est
€galement possible que cela soit d" • une gestion di#cile du changement de rep re dans ces conditions
de bas d€bit et vitesse de rotation.

4.6.4 Pompe h•lico-centrifuge PP N4 - Nq=120

Pour la pompe h€lico-centrifuge PP N4, les performances r€elles de hauteur et de couple sont
calcul€es et compar€es • l'exp€rience respectivement sur les ®gures 4.39 et 4.40 pour la large gamme
de d€bit test€e (0% • 300%). Les ®gures 4.37 et 4.38 sont des zooms des deux pr€c€dentes entre0% et
150%de d€bit. Les di$€rents mod les de d€viation sont test€s, et on peut observer leur impact sur le
couple calcul€ (®gures 4.38 et 4.40). C'est dans un cas de pompe h€lico-centrifuge comme celle-ci que
l'on peut voir l'apport du mod le d€velopp€ dans le cadre de cette th se, qui permet de tenir compte
du caract re non-radial de la sortie de roue (angle
 2 non-nul). C'est le mod le qui donne les meilleurs
r€sultats car il permet de minimiser les €carts calcul-exp€rience pour le couple hydraulique, • la fois •
proximit€ du point nominal mais aussi en dehors du point de design (fort sous-d€bit, fort sur-d€bit).
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Figure 4.37 ± Courbe de performance de hauteur
(zoom)
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Figure 4.38 ± Courbe de performance de
couple (zoom)

Qualitativement et quantitativement, on arrive, pour cette pompe h€lico-centrifuge (notablement
di$€rente des deux pr€c€dentes), • obtenir des courbes de performance ayant la bonne tendance. Ceci
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est plut+t encourageant au sens o/, pour les pompes de grandes vitesses sp€ci®ques comme celle-ci
(Nq = 120), on observe de fa:on g€n€rale une caract€ristique de hauteur qui monte lorsqu'on va vers
les bas d€bits, ce qui n'est pas le cas des pompes de basses et moyennes vitesses sp€ci®ques (voir
DERAP et ME250315). Sur l'ensemble de la gamme de d€bits allant de10%QN • 300%QN , l'erreur
relative maximale atteinte est de 13% pour la hauteur et de 20% pour le couple hydraulique aux
alentours de30%QN .
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Figure 4.39 ± Performance r€elle de hauteur
fonction du d€bit pour la PP N4
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Figure 4.40 ± Performance r€elle de couple
fonction du d€bit pour la PP N4

4.6.5 Pompe centrifuge RRA - Nq=35

La pompe RRA900 (dont la mod€lisation est d€crite en Annexe 1) est centrifuge et de basse
vitesse sp€ci®que (� 35). Les r€sultats du calcul des performances en monophasique sont disponibles
en ®gures 4.41, 4.42, 4.43 et4.44 ci-apr s. Les deux premi res sont un zoom des deux suivantes sur la
gamme de d€bit allant de 0; • 150%QN .
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Figure 4.41 ± Performance r€elle de hauteur
fonction du d€bit pour RRA900 (zoom)
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Figure 4.43 ± Performance r€elle de hauteur
fonction du d€bit pour RRA900
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Figure 4.44 ± Performance r•elle de couple
fonction du d•bit pour RRA900

La corr•lation de d•viation de Stodola et celle d•velopp•e au cours de cette th€se sont •quivalentes
ici car la pompe est • sortie radiale (angle
 2 nul en sortie de roue). On constate que ce sont ces
corr•lations qui permettent de pr•dire le couple correctement (erreur relative inf•rieure • 20%). Les
autres ne donnent pas des pr•dictions satisfaisantes.

On va donc focaliser l'analyse de la caract•ristique de hauteur (®gures 4.41 et 4.43) sur le calcul
utilisant la corr•lation de Stodola. Les pertes sont surestim•es • bas d•bit, sous-estim•es pr€s du d•bit
nominal et de nouveau surestim•es • haut d•bit. Cependant, la pompe RRA a la particularit• d'avoir
un d•bit d'adaptation tr€s •loign• du d•bit nominal, alors qu'• ce jour on fait l'hypoth€se que ces
d•bits sont •gaux lorsque l'on calcule les pertes par d•sadaptation. Ces r•sultats ont remis en cause
l'hypoth€se appliqu•e jusqu'ici et pour cette raison, des travaux sont men•es dans le cadre du stage de
®n d'•tudes d'ing•nieur d'Emilien Guyomard [Guy19] pour tenir compte de la di •rence entre le d•bit
adapt• (pour lequel il n'y a pas de perte par d•sadaptation) et le d•bit nominal (qui lui maximise le
rendement).

Par ailleurs, la volute de cette pompe est assez peu divergente, ce qui a mis en d•faut le mod€le
de pertes par di usion dans la volute qui •tait valide jusqu'alors pour les pompes mod•lis•es. Le
d•veloppement d'une mod•lisation plus locale de ces pertes, bas•e sur le calcul d'une perte de charge
en chaque maille en fonction du rapport des sections hydrauliques entre l'entr•e et la sortie de la maille
(face amont et aval) et sur les coe!cients propos•s par Idel'cik [Ide79], a •t• entrepris.

En ne faisant plus l'hypoth€se d'adaptation au nominal et en proposant une mani€re plus locale
de mod•liser les pertes par di usion dans la volute, de bons r•sultats ont pu "tre obtenus pour cette
pompe. Il s'agit de deux am•liorations envisag•es pour le mod€le 1D de pompe d•velopp• dans le cadre
de cette th€se. La validation de ces propositions sur l'ensemble des autres cas est une perspective de
travail.
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Figure 4.45 ± Hauteur en fonction du d•bit
volumique (calcul vs exp•rience)

Figure 4.46 ± Couple en fonction du d•bit
volumique (calcul vs exp•rience)

4.6.6 Compresseur centrifuge NASA-LSCC - Nq=47

Nous avons souhait• •largir la gamme d'applications du mod€le de pompe d•velopp• • des
machines comparables mais fonctionnant avec un ¯uide de travail compressible (compresseurs). Il
s'agit ici d'un compresseur radial. Ce cas test a la particularit• de poss•der des donn•es de validation
locales mesur•es • l'int•rieur de la roue. Les performances trac•es ici correspondent • une di •rence
entr•e/sortie de la roue et pas entr•e/sortie de la machine compl€te comme c'est le cas pour les autres
g•om•tries •tudi•es.

Contrairement aux cas o* l'on mod•lise un •coulement liquide qui peut potentiellement devenir
diphasique liquide-vapeur en fonction des conditions de pression et de temp•rature (r•solution du
syst€me bi-¯uide entier de 6 •quations), on va mod•liser ici un •coulement purement monophasique
gaz (r•solution de seulement 3 •quations de conservation).

L'air est simul• comme un gaz r•el par couplage avec les libraires REFPROP (Reference Fluid
Thermodynamic and Transport Properties Database) du NIST (National Institute of Standards and
Technology) (Lemmon 2013 [LHM13]) qui permettent d'en extraire les propri•t•s. Cette possibilit• de
mod•lisation des gaz r•els a r•cemment •t• introduite dans le code CATHARE-3 par Mauger et al
[MBT15, MTBR19].

M"me si cette machine est un peu di •rente des autres, les corr•lations de pertes introduites dans
le mod€le 1D de pompe n'ont pas •t• modi®•es par rapport • leur version standard pr•sent•e dans
le chapitre de description du mod€le pour obtenir ces r•sultats. Cependant, comme pour l'ensemble
des pompes •tudi•es, on teste ici les diverses corr•lations de d•viation du ¯uide en sortie de roue
impl•ment•es dans le mod€le 1D de pompe (Wiesner 1967 [Wie67], Stodola 1927 [Sto27], Matteo 2019
[MGDT19], Stanitz 1952 [Sta52b] et Qiu 2011 [QJZA11]).

Pour les machines • ¯uide compressible, il est d'usage de tracer le taux de compression plut+t que
la hauteur et le rendement isentropique plut+t que le couple. C'est ce qui est fait pour le compresseur
NASA-LSCC ®gures 4.47 et 4.48 ci-dessous. Pour rappel, le d•bit massique nominal se situe •_mN = 30
kg/s.
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Si l'on analyse les r•sultats obtenus, on se rend compte que les diverses corr•lations de glissement
ne donnent pas des r•sultats tr€s di •rents les uns des autres (•cart relatif inf•rieur • 1% sur le taux
de compression et le rendement entre les pr•dictions). Le mod€le de Stanitz [Sta52b] a la particularit•
d'avoir •t• d•velopp• sp•ci®quement pour la mod•lisation des compresseurs. Les r•sultats de cette
•tude de sensibilit• semblent montrer que les mod€les de d•viation sont coh•rents entre eux et qu'ils
ne sont a priori pas • remettre en cause pour expliquer les l•gers •carts calcul-exp•rience qui existent.

Globalement, on observe sur l'ensemble de la gamme de d•bits test•e, un •cart calcul-exp•rience
d'au maximum 2.25% relatifs pour le taux de compression et de 8% pour le rendement, ce qui est
tout • fait satisfaisant pour une premi€re application du mod€le 1D de pompe • un compresseur et
sans aucune modi®cation du mod€le. On remarque que les tendances sont bien captur•es, cependant il
semble n•cessaire de relocaliser des pertes au sein de la roue car le rendement pr•dit par le calcul est
trop bon d'environ 6% au nominal (98% au lieu des 92% exp•rimentaux). Cela pourrait s'expliquer par
le fait qu'on ne tient pas compte • ce jour de pertes par di usion dans la roue, alors que le canal inter-
aubes reste une conduite divergente. Ce compresseur a la particularit• d'avoir une roue semi-ouverte
(une seule ¯asque c+t• moyeu) contrairement aux autres g•om•tries •tudi•es qui ont des roues ferm•es
(• double ¯asque). Ceci peut engendrer des pertes additionnelles li•es • de possibles recirculations entre
les aubes et le corps ®xe du compresseur et •galement un d•bit de fuite.

Les di •rentes pistes pouvant expliquer les •carts observ•s sont investigu•es dans le cadre des
travaux de stage de ®n d'•tudes d'ing•nieur de Valentin Cottarel [Cot19], que j'ai eu le plaisir d'encadrer
au CEA Saclay au cours de la th€se. Dans le cadre de ces travaux, un des objectifs est de valider le
pro®l des vitesses dans la roue par comparaison aux mesures exp•rimentales locales disponibles. Dans
cette optique, la possibilit• d'am•liorer le calcul du chemin emprunt• par le ¯uide dans la roue a •t•
d•velopp•e dans le mod€le 1D de pompe. Cela n•cessite de renseigner l'angle des aubes au milieu de la
roue, en plus des angles d'entr•e et de sortie. Ceci permet de r•aliser deux interpolations lin•aires au
lieu d'une pour calculer l'•volution de l'angle des aubes dans la roue (voir chapitre 3). Voici ci-apr€s
®gure 4.49 le r•sultat de ces d•veloppements appliqu•s au compresseur LSCC ainsi qu'• la pompe
DERAP pour comparaison :
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Figure 4.49 ± Chemin LSCC

Avec cette pr•cision de la g•om•trie de la roue du LSCC, une am•lioration de la pr•diction des
pro®ls de vitesses a pu "tre obtenue comme montr• en ®gure 4.50.

Figure 4.50 ± Pro®ls des vitesses obtenus par le calcul vs mesures exp•rimentales

En outre, une •tude bibliographique est men•e pour identi®er des pertes non encore mod•lis•es.
L'impact d'un d•bit de fuite est •galement investigu• par des simulations CATHARE-3 mettant en jeu
une source et un puits de masse respectivement en entr•e et en sortie de roue. Ceci permet de calculer
un d•bit revenant de la sortie de roue vers l'entr•e en fonction des pressions correspondantes. On
tient compte d'une perte de charge dans ce by-pass. Les nouveaux r•sultats ainsi que les propositions
d'am•lioration du mod€le 1D de pompe sont pr•sent•s dans le rapport de stage Cottarel 2019 [Cot19].
Cependant, avant d'introduire ces propositions il faudra •valuer l'impact sur l'ensemble de la base de
quali®cation constitu•e • ce jour.

4.6.7 Pompe h lico-centrifuge EVA - Nq=100

La roue de la pompe EVA poss€de un angle de sortie des aubes assez faible en comparaison aux
autres pompes •tudi•es dans la base de quali®cation, associ• • une nombre important d'aubes. Pour
cette pompe, le mod€le de d•viation de Stanitz [Sta52b] est celui qui se rapproche le plus de l'exp•rience
(voir ®gures 4.51 • 4.54). Or, ce mod€le est le seul qui ne tient pas compte de la valeur de l'angle de
sortie des aubes� 2 dans le calcul du facteur de glissement� . Cette observation sugg€re d'am•liorer
le mod€le de d•viation construit au chapitre 3 en proposant par exemple une borne minimale sur le
facteur de glissement.
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Cela reste • "tre con®rm• par une d•marche de quali®cation de la nouvelle expression du mod€le
de d•viation en question. En attendant, on privil•giera l'utilisation de la corr•lation de d•viation de
Stanitz [Sta52b] pour les pompes associant un angle de sortie des aubes de la roue faible (� � 2 < 25� )
avec un nombre important d'aubes (� Z > 5).
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4.6.8 Bilan et perspectives de l' tape pr diction des performances r elles en
r gime monophasique

Dans cette partie 4.6, on a montr• que le mod€le •tait capable de pr•dire les performances
de hauteur et de couple en r•gime monophasique pour des machines diverses, en limitant l'erreur
relative maximale • environ 15% sur une large gamme de d•bit (10%QN • 300%QN ). Les machines
mod•lis•es sont de vitesses sp•ci®ques et de dimensions tr€s variables (respectivement10 < Nq < 120et
20cm < D roue < 150cm). Les mod€les de pertes ne sont pas modi®•s entre chaque mod•lisation, ainsi,
les bons r•sultats obtenus traduisent le fait que ces mod€les ont •t• construits • partir de nombres
adimensionnels permettant de traduire globalement le comportement de la machine. Un mod€le de
d•viation a •t• propos• pour r•pondre au besoin de pr•dire correctement le couple hydraulique de
pompes de type centrifuge mais aussi h•lico-centrifuge de la base de quali®cation •tudi•e. Les mod€les
existant dans la litt•rature ont •t• chacun leur tour mis en d•faut dans certaines situations (haute
vitesse sp•ci®que, roue • bas angle de sortie des aubes et haut nombre d'aubes), ce qui a justi®• ce
travail. Pour le cas des roues • bas angle de sortie des aubes (� � 2 < 25� ) et nombre important d'aubes
(� Z > 5), on recommande • ce jour d'utiliser le mod€le de d•viation de Stanitz [Sta52b]. Les id•es
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que l'on a pour am•liorer, dans ce cas particulier, le mod€le de d•viation d•velopp• dans le cadre de
cette th€se sont propos•es en perspective de travail.

La capacit• du mod€le • respecter les lois de similitude des turbomachines a •t• montr•e sur le
cas de la pompe centrifuge DERAP, ce qui est un point tr€s important pour notre perspective de calculs
transitoires (mont•e en vitesse de rotation ou arr"t de la pompe...etc). Ces bons r•sultats traduisent
le fait que les diverses corr•lations de pertes et de d•viation s'adaptent bien • la vitesse de rotation
consid•r•e.

La large gamme de d•bits test•e permet d'avoir con®ance dans le comportement du mod€le m"me
en •tat dissipatif (consommation de couple et perte de hauteur, ie.Ch > 0 et H < 0) et en •tat de
fonctionnement en turbine invers•e (g•n•ration de couple et perte de hauteurCh < 0 et H < 0).

Ceci a •t• compl•t• pour la pompe centrifuge ME250315, par un calcul • rotor bloqu• (vitesse
de rotation nulle). Il a permis, en plus du calcul • vitesse nominale fait pour toutes les machines,
de construire des courbes de performance compl€tes dans le premier quadrant de fonctionnement.
La repr•sentation en courbes homologues a •t• utilis•e pour visualiser le 1er quadrant complet en
hauteur et en couple. En repr•sentation homologue, on peut voir que la perte de charge • rotor bloqu•
exp•rimentale ne d•pend pas du d•bit. Au contraire, le transitoire de d•bit de 10 • 300%QN calcul•
• vitesse de rotation nulle semble montrer une d•pendance de la perte de charge • rotor bloqu• au
d•bit en dessous de70%QN . Cela est en grande partie d; au fait que l'on divise par des faibles valeurs
de d•bit (avec un exposant 2 qui plus est) dans cette zone pour obtenir la repr•sentation homologue.
Une gestion di!cile du changement de rep€re • bas d•bit et basse vitesse de rotation est aussi une
piste d'explication. Pour la valeur stabilis•e de la perte de charge • rotor bloqu• (ie. calcul•e avec
un d•bit sup•rieur ou •gal • 70%QN avec le mod€le), un tr€s bon accord est obtenu par rapport aux
mesures exp•rimentales (•cart relatif inf•rieur • 5%). Ceci est satisfaisant dans l'optique de construire
des courbes de performance compl€tes dans le 1er quadrant par pr•diction du mod€le unidimensionnel
de pompe.

Les ¯uides de travail simul•s dans cette partie de pr•diction des performances en r•gime
monophasique sont l'eau (• diverses conditions de pression et temp•rature allant de 1 •160bars et de
20 • 300� ) et l'air • conditions atmosph•riques pour le compresseur. Ce dernier a constitu• un premier
test du mod€le initialement d•velopp• pour les pompes (machines • ¯uide quasi-incompressible) sur
une machine • ¯uide compressible. Toutefois, le nombre de Mach correspondant • ce compresseur reste
assez faible car son taux de compression est bas. Il est pr•vu • l'avenir de tester le mod€le sur un
compresseur • haute vitesse de rotation avec un taux de compression d'environ 4 au nominal, pour
•valuer les e ets de compressibilit•s. On peut dire sur ce point que le changement de ¯uide n'a pas pos•
de probl€me. Il est tout • fait envisageable et adapt• de mod•liser des ¯uides di •rents pour d'autres
machines en utilisant le code CATHARE-3.

Le temps de mise en donn•es au d•marrage de l'•tude d'une nouvelle machine est de l'ordre de
la journ•e (g•om•trie, maillage). Les temps de calculs sont d•risoires, un transitoire de d•bit entre 10
• 300%QN prenant 6 secondes environ • vitesse de rotation donn•e sur un ordinateur de bureautique.

Pour le tableau de synth€se 4.4 ci-apr€s, ainsi que pour l'ensemble des calculs qui seront pr•sent•s
dans la suite de nos travaux de quali®cation (cas diphasiques, cas transitoires et cas syst€mes) except•
ce qui concerne la pompe EVA, le mod€le de d•viation d•velopp• dans le cadre de la th€se sera utilis•
('present work'). Pour ce qui concerne la pompe EVA, on utilisera le mod€le de Stanitz [Sta52b] en
rapport avec la recommandation propos•e pr•c•demment.
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Dans le tableau 4.4, on propose de synth•tiser les •carts en focalisant l'attention sur le calcul
men• • vitesse de rotation nominale pour l'ensemble des pompes, sur la gamme de d•bit allant de
10%QN • 300%QN . On regarde en particulier l'•cart calcul-exp•rience au niveau du point nominal
pour la hauteur et le couple, ainsi que l'•cart maximal observ• sur ces performances sur le reste de
la gamme de d•bits. L'•cart relatif est d•®ni comme la di •rence entre la valeur calcul•e et la mesure
exp•rimentale (r•f•rence), divis•e par la vapeur absolue de la mesure exp•rimentale. On ne tient pas
compte des am•liorations envisag•es pour le mod€le, notamment celles •voqu•es pour mieux calculer
la d•sadaptation pour les r•sultats pr•sent•s ci-dessous.

Table 4.4 ± Base de quali®cation

Pompe Ecart relatif au
nominal pour la
hauteur

Ecart relatif max
pour la hauteur
sur la gamme de
d bit test e

Ecart relatif au
nominal pour le
couple

Ecart relatif max
pour le couple sur
la gamme de d bit
test e

DERAP  7%  13%  4%  18%
RRA900 +26%<  100%< +20%< +20%<
LSCC +1 :7% +2% +6 :5% +11%
ME250315+13% +25% +10% +70%
EVA +10% +16%  2%  35%
PP N4 +10% +15%  3%  20%

< : La pompe RRA fait exception avec une erreur relative plus importante, • cause de son
d•bit d'adaptation notablement •loign• du d•bit nominal. Pour les pompes dans ce cas, les pertes par
d•sadaptation sont d•s•quilibr•es entre le sous-d•bit et le sur-d•bit. Une am•lioration de la mod•lisation
de la d•sadaptation a •t• entam•e. Des premiers r•sultats am•lior•s ont •t• pr•sent•s pour la pompe
RRA. Cela permet de r•duire notablement l'erreur relative, la ramenant ainsi • un maximum de10%
hauteur et couple confondus et entre 0 et500%QN .

Les limites identi®•es pour le mod€le unidimensionnel dans le cadre de la pr•diction des
performances en •coulement monophasique dans le premier quadrant de fonctionnement sont les
suivantes :

Ð On ne doit pas attendre une pr•cision au pourcent pour les pr•dictions du mod€le
unidimensionnel m"me au point nominal, contrairement • ce que l'on pourrait attendre
d'un calcul CFD. Cependant, le mod€le 1D est tout • fait capable de rendre compte des
tendances des courbes de performance qui peuvent "tre assez di •rentes en fonction de la
vitesse sp•ci®que des machines. L'incertitude sur les r•sultats est ainsi plut+t de l'ordre de la
dizaine de pourcents sur la large gamme de d•bits test•e.

Ð Pour les pompes dont le d•bit d'adaptation est relativement •loign• du d•bit nominal, les
pertes par d•sadaptation risquent d'"tre d•s•quilibr•es entre le sous-d•bit et le sur-d•bit.
Comme expliqu• ci-dessus, une am•lioration de la mod•lisation de la d•sadaptation est pr•vue
pour la suite de ces travaux.

Ð Les tendances qualitatives obtenues pour le cas du compresseur sont bonnes, toutefois
il semble que l'on sous-estime l•g€rement les pertes dans la partie en rotation (taux de
compression et rendement trop bons par rapport • l'exp•rience).
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Ð Par manque de temps et de lien avec les applications industrielles vis•es, il n'a pas •t• entrepris
de mod•liser une pompe de type axiale (ie. de tr€s haute vitesse sp•ci®que avoisinantNq =
200). La structure du mod€le est toujours valide pour ces pompes, il reste cependant • tester
un cas de ce type pour quali®er ou g•n•raliser encore davantage les corr•lations d•velopp•es.

Ð Les fonctionnements • d•bits et rotations inverses n'ont pas encore •t• test•s. Le mod€le 1D
de pompe a •t• pens• pour pouvoir le faire. Quelques d•veloppements compl•mentaires mais
pas tr€s cons•quents sont • pr•voir. On pourra ainsi construire des courbes de performance
compl€tes pour l'ensemble des quadrants (cf. courbes 4-quadrants pr•sent•es au chapitre 2).

Ð Le comportement • tr€s bas d•bit et tr€s basse vitesse de rotation pose quelques questions :
la gestion du changement de rep€re est • tester et v•ri®er dans ce cas.

Le bilan satisfaisant de cette •tape de pr•diction des performances dans le premier quadrant en
monophasique permet d'envisager de tester le fonctionnement diphasique et de simuler des transitoires
• l'•chelle de la pompe (d•marrage, arr"t sur inertie, grippage).

4.7 Vers l'utilisation de l'•chelle locale en compl•ment de validation

4.7.1 Pro®ls obtenus avec le mod!le unidimensionnel de pompe de CATHARE-3

Un des int•r"ts du mod€le unidimensionnel de pompe en comparaison • un mod€le entr•e-sortie
de type Euler, est que les pro®ls d'enthalpies, de pression, de vitesses et de taux de vide (en r•gime
diphasique) peuvent "tre obtenus tout au long des •l•ments de la pompe. On a vu au paragraphe 4.6.6
traitant de la validation du mod€le sur le cas du compresseur radial LSCC, qu'on pouvait parfois avoir
acc€s • certaines donn•es internes • la machine et valider le code par rapport • celles-ci. Cependant,
pour tous les autres cas de validation trait•s, nous avons seulement acc€s • des grandeurs globales pour
valider le mod€le.

Ci-apr€s, nous avons choisi de tracer les pro®ls calcul•s par le mod€le pour l'enthalpie, la pression
et les vitesses en r•gime monophasique liquide pour les pompes DERAP, ME250315 et PP N4. Nous
allons discuter ces r•sultats et proposer une approche compl•mentaire pour les valider.

4.7.2 Pompe centrifuge DERAP - Nq=12

On choisit de tracer ci-apr€s les pro®ls d'enthalpie, de pression et de vitesse en se positionnant
au point de fonctionnement nominal a®n d'analyser ce qu'il se passe dans la pompe. L'aspiration se
situe entre les abscissesz = 0 : et z = 0 :2, la roue entre z = 0 :2 et z = 0 :39, le di useur lisse entre
z = 0 :39 et z = 0 :62, la volute entre z = 0 :62 et z = 1 :4 et le refoulementz = 1 :4 et z = 1 :53.
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Sur la ®gure 4.55, on per oit la conservation de l'enthalpie totale le long des !l!ments de la
pompe, except! dans la roue qui est la seule partie fournissant de l'!nergie au ¯uide.

Sur la ®gure 4.56, on peut remarquer que les pertes par di"usion dans la volute ainsi que par
frottement r!gulier conduisent # perdre quasi totalement la pression dynamique tangentielle acquise
en sortie de roue.

En®n, le pro®l des vitesses dans la pompe (®gure 4.57) est tr$s corr!l! au pro®l de pression
statique (®gure 4.56), notamment dans les parties ®xes. On distingue le point correspondant # la
s!paration entre le di"useur et la volute, auquel ®nit l'hypoth$se de chemin logarithmique adopt! par
le ¯uide et commence le redressement de l'!coulement par une !volution de l'angle absolu� jusqu'#
obtention d'une vitesse purement axiale.

La vitesse dans la roue est la vitesse relative. Dans
les parties ®xes, il s'agit de la vitesse absolue (#
une composante axiale dans l'aspiration et # deux
composantes -axiale et tangentielle- dans le
di"useur et la volute). Deux e"ets comp!titifs sont
# la source du pro®l de vitesse relative d'aspect
parabolique obtenu dans la roue : la forme des
aubes de la roue (ie. le design) associ! # l'e"et de
d!viation qui ont tendance # augmenter la vitesse
relative en sortie de roue, et la divergence de la
section de passage qui au contraire a tendance # la
diminuer. On peut observer de grandes vitesses
dans le di"useur, ce qui cause des pertes de charge
importantes par frottement r!gulier. L'!coulement
est ralenti dans le di"useur par divergence de la
section de passage et redress! au fur et # mesure
de sa progression dans la volute, ce qui fait que
l'on retrouve une vitesse purement axiale en sortie
de volute.
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4.7.3 Pompe centrifuge ME250315 - Nq=70

Il s'agit d'une autre pompe centrifuge, mais de vitesse sp!ci®que assez haute (Nq = 70) en
comparaison # DERAP. Les pro®ls de pression et de vitesse au point de fonctionnement nominal sont
trac!s ®gures 4.58 et 4.59 pour la pompe ME250315.
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Le pro®l des vitesses est assez di"!rent de celui rencontr! pour la pompe DERAP, les vitesses
atteintes dans le jeu et la volute sont moins importantes, ce qui cause moins de pertes par frottement
r!gulier. L'augmentation de vitesse en ®n d'aspiration est simplement due # un r!tr!cissement de la
section de passage, la conduite !tant convergente en amont de la roue.

4.7.4 Pompe h lico-centrifuge PP N4 - Nq=120

Comme pour DERAP et la ME250315, on trace ci-apr$s les pro®ls de pression et de vitesse le long
du ®let ¯uide moyen dans la pompe PP N4 (®gures 4.60 et 4.61). Cette pompe est h!lico-centrifuge,
ce qui signi®e que la vitesse d!bitante (Vm ) en sortie de roue poss$de une composante axiale en plus
de la composante radiale qui existe classiquement pour les pompes centrifuges.
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On remarque que ces pro®ls sont sensiblement di"!rents en fonction des pompes !tudi!es. Il
serait donc int!ressant de pouvoir les valider par une approche locale et pas seulement au point de
fonctionnement nominal.
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4.7.5 Discussion

Except! pour le compresseur radial NASA-LSCC pour lequel des mesures exp!rimentales locales
ont !t! entreprises dans la roue, il n'y pas de donn!es exp!rimentales disponibles pour valider ces pro®ls
pour les pompes !tudi!es. Seules des mesures entre l'entr!e et la sortie de la pompe ont !t! r!alis!es.
Dans cette situation, des calculs locaux de type CFD peuvent apporter un compl!ment de validation
pour nos pr!dictions 1D. Il s'agit d'une m!thode de validation par remont!e d'!chelle, comme cela est
d!j# entrepris pour d'autres composants des r!acteurs nucl!aires (voir Bestion et Matteo [BM15]). Par
calculs locaux on entend une mod!lisation de type 3D CFD.

Dans le cas de la pompe DERAP, un travail de mod!lisation # cette !chelle locale a !t! entam!
dans le cadre du stage de ®n d'!tudes d'Ali El Saied [ES18] (co-encadr!s dans le cadre de cette th$se).
1/5$me de la pompe DERAP (sans volute) a !t! mod!lis! # l'!chelle CFD avec StarCCM+. Ceci
correspond # une moiti! de canal inter-aubes c;t! intrados (face de l'aube en d!pression) ainsi que
c;t! extrados (face de l'aube en pression), # quoi l'on ajoute les portions de conduite amont et de
di"useur lisse correspondantes. On fait ainsi une hypoth$se de sym!trie de l'!coulement dans chaque
canal inter-aubes et les conditions aux limites sont de type p!riodiques.

Figure 4.62 ± CAO de 1/5 $me de l'aspiration,
roue et di"useur de DERAP (issu de [ES18])

Figure 4.63 ± Maillage de 1/5 $me de
l'aspiration, roue et di"useur de DERAP

(issu de [ES18])

Il s'agirait de poursuivre ces travaux en mod!lisant l'ensemble de la pompe DERAP en CFD et en
projetant les r!sultats locaux obtenus sur la ligne de courant correspondant au calcul unidimensionnel
a®n d'analyser des grandeurs comparables. Ceci permettrait d'apporter un jugement sur les pro®ls
obtenus avec le mod$le 1D de pompe. Il serait int!ressant d'!tudier plusieurs points de fonctionnement
(sous-d!bit ou sur-d!bit), ainsi que des r!gimes transitoires.

Pour les machines pour lesquelles on dispose d'une g!om!trie d!taill!e (compresseur radial,
ME250315), des !tudes # l'!chelle CFD ont d!j# !t! men!es respectivement par Rautaheimo [RSS03]
en Finlande et Couzinet [CGP13] en France au Cetim de Nantes. Il serait int!ressant d'exploiter les
r!sultats obtenus par la mod!lisation CFD, en particulier pour la pompe ME250315 pour laquelle on
ne dispose pas de mesures exp!rimentales locales (contrairement au compresseur), a®n d'apporter un
jugement sur la validit! des pro®ls obtenus par le mod$le 1D de CATHARE-3 pour des g!om!tries
di"!rentes de celle de DERAP. Cela pourrait ouvrir des pistes d'am!lioration du mod$le 1D. Il s'agit
d'une des perspectives de travail de cette th$se.
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4.7.6 Bilan et perspectives de l'utilisation de l' chelle locale en compl ment de
validation

Les mesures exp!rimentales locales, ie. # l'int!rieur de la partie mobile de la machine, du di"useur
et de la volute, sont rares. Le seul cas de validation de notre base pour lequel on dispose de telles
donn!es est le compresseur LSCC. Etre en mesure de pr!dire l'!volution de la pression et des vitesses
dans ces !l!ments de la machine est int!ressant, mais on doit y associer une d!marche de validation
au m<me niveau de d!tail pour que cela devienne un vrai avantage. S'appuyer sur des calculs locaux
peut r!pondre en partie # ces questionnements, car on accorde plus de cr!dit # ces simulations 3D pour
la repr!sentation de l'!coulement dans la machine. Cependant, il faut garder # l'esprit que ces calculs
CFD sont sensibles # certains mod$les (notamment celui repr!sentant la turbulence de l'!coulement) et
sont rarement quali®!s # leur !chelle locale pour la m<me raison de raret! des donn!es exp!rimentales
disponibles. Ils ne sont donc pas # mettre au m<me niveau de con®ance que des mesures locales.

4.8 Pr•diction des performances r•elles en r•gime diphasique

4.8.1 Ecoulements diphasiques

Il est n!cessaire de distinguer plusieurs conditions di"!rentes d'!coulements diphasiques qui
peuvent survenir dans une pompe rotodynamique. On exclut ici les !coulements transportant des
particules solides. On s'int!resse aux !coulements contenant une phase liquide et une phase gazeuse.

Les trois cas qui peuvent nous int!resser sont :
Ð La cavitation : le ¯uide est monophasique liquide en entr!e d'aspiration, il se vaporise

localement dans la roue, puis se recondense # proximit!. On retrouve g!n!ralement une seule
phase liquide en sortie de pompe.

Ð Ecoulement liquide/vapeur g!n!ralis! : cela peut intervenir dans l'hypoth$se d'une br$che
sur un circuit initialement pressuris!. Le ¯uide initialement liquide se vaporise violemment
et de fa on g!n!ralis!e dans le circuit, et notamment dans la pompe. Ceci peut amener #
d'importantes valeurs de taux de vide dans la pompe. Les conditions en entr!e d'aspiration
sont donc d!j# diphasiques liquide/vapeur. Notons que si la br$che dans le circuit se situe en
amont de la pompe, cela peut amener # un !coulement diphasique # d!bit invers! (quadrant
2 voire 3 en cas d'inversion de la vitesse de rotation). C'est ce type de transitoires que l'on est
amen!s # !tudier pour la s=ret! des r!acteurs # eau pressuris!e (REP). Un sc!nario de br$che
sur les r!acteurs # neutrons rapides refroidis au sodium (RNR-Na) est moins probl!matique
et dimensionnant car ces r!acteurs ne sont pas pressuris!s.

Ð Le transport de gaz incondensable : si une pompe se situe # proximit! d'une surface libre
dans un circuit, ce qui est le cas pour les circuits primaires de RNR-Na int!gr!s >pool-type
reactor>, ou dans une situation de microgravit! comme pour l'alimentation des moteurs de
fus!es avec les r!servoirs d'oxyg$ne et d'hydrog$ne liquides, il est possible qu'une partie du
gaz soit aspir! et circule dans la pompe. Respectivement, ceci est d'autant plus probable si
le design du RNR-Na int!gr! am$ne # une position haute de la pompe primaire, et pour les
fus!es en situation de micro-gravit! o? la strati®cation liquide/gaz n'est plus !vidente.

Nous allons montrer ici les possibilit!s o"ertes par le mod$le unidimensionnel de pompe d!velopp!
dans CATHARE-3 pour simuler ces r!gimes diphasiques.

4.8.2 Fluides de travail

Les ¯uides d'int!r<t accessibles en termes de mod!lisation avec le code CATHARE-3 sont les
suivants :
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Ð Eau l!g$re liquide/vapeur
Ð Sodium m!tallique liquide/vapeur
Ð Fluides cryog!niques liquide/vapeur
Ð Couplage aux librairies REFPROP du NIST pour de nombreux autres ¯uides (mais

les corr!lations d'!change thermique et de frottement internes au code ne seront pas
n!cessairement adapt!es # ces ¯uides).

Autant il est courant de mener des essais hydrauliques monophasiques en eau sur des composants
destin!s # un ¯uide de travail de type sodium m!tallique liquide (car les densit!s et la viscosit! sont
comparables), autant les !coulements en r!gime diphasique peuvent <tre assez di"!rents, notamment
# cause des capacit!s calori®ques et du rapport de densit!� V

� L
.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons !tudier le ph!nom$ne de cavitation en ¯uide sodium
dans des g!om!tries simples (tubes Venturi test!s par Courbiere [Cou79] et Ardiansyah [ATY+ 08]),
puis la d!gradation des performances d'une pompe centrifuge en r!gime de cavitation en ¯uide eau
(essais de Duplaa [Dup08] sur DERAP). Ensuite, nous pr!senterons les tests en conditions d'entr!e
diphasiques (taux de vapeur en entr!e pour les tests EVA et tentative d'injection d'air en entr!e de la
pompe DERAP).

4.8.3 Cavitation dans des tubes Venturi - ¯uide sodium

Le ph!nom$ne de cavitation se produit dans les liquides quand la pression statique locale descend
en dessous de la tension de vapeur saturante (voir ®gure 4.74). La cavitation a !t! largement !tudi!e
avec l'eau comme ¯uide de travail. La cavitation d'un m!tal liquide est moins connue car les installations
exp!rimentales sont beaucoup plus ch$res et di@ciles # op!rer, et les techniques de mesure doivent <tre
adapt!es pour ces ¯uides opaques. Le premier int!r<t pour la cavitation en sodium a !merg! dans
les ann!es 1950 aux Etats Unis avec le projet d'avion # propulsion nucl!aire [Ham68]. En France, la
cavitation en sodium a commenc! # <tre !tudi!e dans les ann!es 1970 dans le cadre des r!acteurs #
neutrons rapides # caloporteur sodium (RNR-Na).

Rappelons que CATHARE est le code de thermohydraulique syst$me de r!f!rence pour les !tudes
de s=ret! des RNR-Na. Un des principaux enjeux concernant les pompes primaires des r!acteurs
refroidis au sodium liquide est l'apparition de cavitation due # leur design tendant # se compacter, ce
qui conduit # des fonctionnements # plus grandes vitesses. Avant de s'int!resser # la cavitation dans une
pompe, une !tude a !t! r!alis!e avec CATHARE-3 dans le but d'identi®er les param$tres qui in¯uent
sur l'apparition de cavitation pour du sodium liquide dans une g!om!trie simple (tube Venturi).

Deux tubes Venturi sont !tudi!s, l'un en con®guration verticale (installation CANADER
exp!riment!e par Coubiere entre 1979 et 1985 [Cou79] [Cou81] [CDG82] [Cou84] [Cou85]) et l'autre
en con®guration horizontale (installation japonaise exp!riment!e par Ardiansyah entre 2008 et 2011
[ATY + 08] [ATN09] [ATY + 10] [ATAM11] [ATY + 11]). Les r!sultats de simulation sont compar!s #
l'exp!rience sur le nombre de Thoma correspondant au d!but de cavitation, et ceci pour plusieurs
couples de pression et temp!rature.

Installation CANADER

CANADER est une boucle en sodium dont un sch!ma de principe est montr! ®gure 4.64. Ses
conditions de fonctionnement limites sont les suivantes :

Ð Temp!rature : 200 � C # 600 � C
Ð D!bit : 1 # 7 l/s
Ð Pression d'argon au niveau du r!servoir aval : 1.15 # 5 bars absolus
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Figure 4.64 ± Plan de l'installation exp!rimentale CANADER

Le d!bit est contr;l! avec une pompe !lectromagn!tique et la pression maximale g!n!r!e # la
sortie de la pompe est de 8 bars absolus. La pression minimale d'argon au niveau du r!servoir aval
est de 1.15 bars absolus (l!g$rement sup!rieure # la pression atmosph!rique) pour limiter l'admission
d'oxyg$ne dans le circuit. Les vitesses maximales qui peuvent <tre atteintes respectivement dans le
tuyau amont et dans le col du tube Venturi sont de 1.3 m/s et 35 m/s.

La matrice des essais exp!rimentaux en termes de conditions de temp!rature et de pression
test!es dans le tube Venturi de CANADER, ainsi que les nombres de Reynolds associ!s (correspondant
aux d!bits de d!marrage de la cavitation) sont pr!sent!s dans le tableau 4.5.

Table 4.5 ± Matrice des essais sodium et nombre de Reynolds correspondant (voir ci-dessous pour la
d!®nition du Re)

P (bar)
T (� C)

1.15 2.5 4

545 9.48e+05 1.40e+06 1.76e+06
450 8.41e+05 1.23e+06 1.55e+06
350 7.10e+05 1.04e+06 1.31e+06
250 5.66e+05 8.28e+05 1.05e+06

La g om trie de la section d'essai : tube Venturi vertical La section d'essai est compos!e de :
Ð un tube convergent pro®l! avec un ratio de 27 entre la section du tube amont et celle du col

qui est d'environ 2cm2.
Ð un col cylindrique
Ð un tube divergent conique caract!ris! par un demi-angle de 7 �
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L'obtention de cavitation dans l'installation
CANADER Dans l'installation CANADER, la cavitation
est obtenue en suivant cette m!thode :

Ð la temp!rature du ¯uide est stabilis!e dans le circuit
entier

Ð la pression est gard!e constante dans le r!servoir aval
Ð le ph!nom$ne de cavitation est obtenu seulement

en agissant sur le d!bit. En partant d'un !tat
non-cavitant, le d!bit est augment! progressivement
jusqu'# d!tecter de la cavitation.

Le nombre de Thoma est utilis! pour caract!riser le d!but
de la cavitation. C'est un nombre adimensionnel qui d!coule
de l'!quation de Bernoulli pour les ¯uides incompressibles et
qui est cens! approcher l'unit! lorsque les premi$res bulles de
vapeur apparaissent. Le nombre de Reynolds est utilis! pour
caract!riser le r!gime d'!coulement.

� =
Pus " Psat

1
2 � L V 2

L

(4.4)

Re =
� L VL D throat

� L
(4.5)

Figure 4.65 ±
G!om!trie du tube

Venturi de l'installation
exp!rimentale
CANADER

Pus est la pression statique absolue mesur!e en amont du col

Psat est la pression de saturation (dite aussi tension de vapeur saturante)

� L et � L sont respectivement la masse volumique et la viscosit! dynamique du liquide

VL est la vitesse moyenne du liquide # travers le col

D throat est le diam$tre du col du tube Venturi

Mod lisation CATHARE-3 Une des relations de fermeture importantes du code CATHARE-3
est le mod$le de ¯ashing. Il est pr!sent! par Bestion en r!ference [Bes90] dans le cas o? le ¯uide de
travail est l'eau l!g$re. La cavitation et le ¯ashing correspondent au m<me ph!nom$ne qui est un
changement de phase de liquide # vapeur quand la pression descend en dessous de la pression de
saturation, localement (vitesse importante en un point du circuit) ou dans le circuit entier (br$che
dans un circuit pressuris! par exemple).
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Figure 4.66 ± Mod!lisation du
tube Venturi avec CATHARE-3

Le mod$le de ¯ashing de CATHARE-3 contient deux parties :
Ð une partie qui existe avec ou sans pr!sence de gaz

incondensable, d!pendant du nombre de Reynolds
de la phase liquide et de la di"!rence entre
la temp!rature liquide Tl et la temp!rature de
saturation Tsat (P).

Ð une partie qui existe seulement en pr!sence de gaz
incondensable qui tend # faciliter la cr!ation de
vapeur dans ce cas.

Le tube Venturi mod lis avec CATHARE-3 Le tube
convergent/divergent est mod!lis! en utilisant un !l!ment
hydraulique unidimensionnel (1D). Le choix d'un maillage 1D
implique une direction autoris!e pour les vitesses du liquide
et du gaz mais deux sens (positif ou n!gatif). Cela signi®e que
l'!coulement est moyenn! radialement. Plusieurs maillages ont
!t! test!s dans cette !tude, celui repr!sent! sur la ®gure 4.66
est compos! de50 mailles.

Deux conditions aux limites (CL) sont d!®nies :

Ð une condition d'entr!e (en bas) qui impose la vitesse du ¯uide et la temp!rature (pour les
deux phases liquide et gazeuse m<me si la phase gazeuse est r!siduelle) et le taux de vide en
fonction du temps.

Ð une condition de sortie (en haut) qui impose la pression statique en fonction du temps.

Quali®cation par rapport aux donn es exp rimentales Le sodium liquide est un m!tal opaque,
en cons!quence la cavitation ne peut pas <tre observ!e par des m!thodes optiques. Des m!thodes
acoustiques sont utilis!es pour d!tecter le d!marrage de la cavitation, que ce soit pour des petites
sections d'essais ou pour des r!acteurs industriels (Superph!nix par exemple). La premi$re m!thode
de d!tection acoustique a !t! utilis!e en 1957 par Robertson [RMH57]. La d!®nition du nombre de
Thoma (� ) utilis!e ici correspond au d!but de cavitation et au premier changement de pente de
la caract!ristique acoustique [Cou84]. Le graphe� -Re de la ®gure 4.67 a !t! obtenu par Courbiere
dans les ann!es 1980 en exp!rimentant le tube Venturi dans les boucles CANADER et CALYPSO,
respectivement en sodium et en eau. Le but de l'!tude est d'obtenir, par le calcul, le graphe� -Re
pr!sent! ci-apr$s.

Pour cela, pour chaque couple de conditions pression-temp!rature (P-T), un calcul CATHARE-3
est lanc!. Comme expliqu! au paragraphe 4.8.3, la temp!rature est impos!e en condition aux limites
d'entr!e et la pression en CL de sortie. Ces deux conditions sont gard!es constantes pendant le
calcul. La vitesse du ¯uide (directement li!e au d!bit) est impos!e au niveau de la CL d'entr!e et
est progressivement augment! pour faire apparaJtre la cavitation.
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Figure 4.67 ± Nombre de Thoma en fonction du nombre de Reynolds au d!marrage de la cavitation

Le d!marrage de la cavitation est d!tect! via une condition sur le taux de vide atteignant un
seuil not! � thr # la ®n du col du tube Venturi. Lorsque cette condition est v!ri®!e, la vitesse du ¯uide
est gard!e constante # sa derni$re valeur atteinte, correspondant au d!marrage de la cavitation.

Des param$tres physiques doivent <tre d!®nis pour mener # bien ces calculs :
Ð � thr est le seuil de taux de vide utilis! pour d!tecter la cavitation (valeur entre 0 et 1).
Ð AVAP est le taux de vide impos! au niveau de la CL d'entr!e (valeur entre 0 et 1).
Ð XARGON est la fraction de gaz incondensable (argon) si on en d!®nit dans le calcul (valeur

entre 0 et 1).
Ð model d!signe le mod$le de ¯ashing utilis! dans le calcul.
Ð rugosity d!signe la rugosit! du tuyau d!®nie dans le calcul.
Parall$lement, des param$tres num!riques doivent !galement <tre choisis :
Ð Ncell d!signe le nombre de mailles utilis!es pour mod!liser le tube Venturi. Toutes les mailles

le long du tube Venturi ont la m<me longueur not!edz.
Ð DTMAX est la dur!e maximale autoris!e pour le pas de temps du calcul (en secondes).
Au cours de ce travail, des !tudes de sensibilit! ont !t! faites en faisant varier ces param$tres.

Dans un premier temps, les param$tres num!riques ont !t! test!s et un choix de r!f!rence a !t! fait
vis-#-vis de la convergence en maillage et en pas de temps. Dans un second temps, les param$tres
physiques ont !t! test!s et un cas de r!f!rence le plus repr!sentatif possible de l'exp!rience a !t! d!®ni.
Ces !tudes de sensibilit! sont pr!sent!es en d!tail dans l'article Matteo et al [MMT18], lequel est fourni
en Annexe 3. Les r!sultats de cette !tape ne sont pas repris ici. A la suite de ces !tudes de sensibilit!,
un cas associant les meilleurs param$tres num!riques (d'un point de vue de la convergence du calcul)
et les param$tres physiques les plus r!alistes a !t! d!®ni. Il est appel! >cas le plus repr!sentatif> et est
!tudi! dans le paragraphe qui suit.

Compte tenu des r!sultats des !tudes de sensibilit!, le cas suivant est d!®ni comme !tant le plus
repr!sentatif :

Table 4.6 ± Cas le plus repr!sentatif

Nom du calcul � thr AVAP XARGON model rugosity Ncell DTMAX
representative 10 2 3:10 4 1 " 10 6 rev1 45:10 6 100 1
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Figure 4.68 ± Comparaison calcul/exp•rience sur le graphe� -Re

La comparaison des r•sultats de calcul du cas le plus repr•sentatif aux donn•es exp•rimentales est
faite ici. La ligne exp•rimentale trac•e sur la ®gure 4.67 a •t• reprise ici sur la ®gure 4.68. Globalement,
les nombres de Thoma d'apparition de la cavitation pr•dits par le mod le sont sous-estim•s d'environ
13% par rapport ! l'exp•rience. Cela traduit le fait que la cavitation a lieu plus t"t dans la r•alit•
lors du transitoire d'augmentation de d•bit par rapport ! la pr•diction du calcul. Cela peut-#tre d$ au
fait que dans la r•alit•, la vapeur peut appara%tre localement au niveau des bords du col alors que la
pression d'une section moyenn•e radialement est toujours au-dessus de sa valeur ! saturation.

La tendance qualitative quasi-plate de la courbe� -Re est cependant respect•e. En plus du graphe
global � -Re, des pro®ls et •volutions d•taill•s des grandeurs physiques principales sont pr•sent•s dans
la suite. Les •volutions de la vitesse en entr•e et du taux de vide ! la ®n du col sont disponibles sur
les ®gures 4.69 et 4.70 pour chaque couple de conditionsP-T. Les pro®ls de pression et de taux de
vide obtenus ! la ®n du transitoire sont pr•sent•s sur les ®gures 4.71 et 4.72. On peut voir sur la ®gure
4.69 que le d•bit doit #tre davantage augment• pour obtenir de la cavitation pour des pressions plus
importantes, ce qui est conforme au r•sultat attendu. Conform•ment au protocole exp•rimental, quand
la cavitation est d•tect•e, le d•bit est maintenu constant et l'ensemble des param tres ne varie plus.
Le taux de vide se stabilise, ce qui peut #tre observ• sur la ®gure 4.70.
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Figure 4.72 ± Pro®ls de taux de vide

Sur les pro®ls de pression pr•sent•s ®gure 4.71, la forme du tube Venturi peut facilement #tre
reconnue : la pression statique chute quand le ¯uide atteint la partie convergente du tube, puis d•croit
doucement le long du col ! cause du frottement ! la paroi (la vitesse du ¯uide est •lev•e dans cette
zone), et augmente ®nalement dans la partie divergente du tube Venturi.

La d•tection de la cavitation est faite ! la ®n du col du tube Venturi, o3 la pression statique est
minimale et donc o3 le taux de vide d$ ! la cavitation est maximal (®gure 4.72). Les pro®ls de taux
de vide sont similaires pour chaque couple de conditionsP-T. Finalement, les •volutions du nombre
de Thoma en fonction du temps pour chaque couple de conditions sont pr•sent•es sur la ®gure 4.75.
Ce qui peut #tre conclu ! partir de l'ensemble de ces r•sultats d•taill•s est que la temp•rature semble
avoir un faible e;et sur le d•marrage de la cavitation par rapport ! la pression dans le cas de cette
g•om•trie de tube Venturi. Ceci •tait attendu car la pression de saturation du sodium est faiblement

147



CHAPITRE 4. V&RIFICATION ET QUALIFICATION DU MOD*LE UNIDIMENSIONNEL DE
POMPE + L'&CHELLE COMPOSANT

d•pendante de la temp•rature en-dessous de 600� C (voir ®gure 4.74). La temp•rature joue juste un
r"le en a;ectant la densit• du sodium et sa viscosit• et donc les nombres de Thoma et de Reynolds
associ•s. Elle in¯uence •galement la solubilit• et la di;usivit• de l'argon. La g•om•trie de la section
d'essais d•®nit •galement le type de cavitation que l'on va rencontrer (cavitation de pro®l cavitation
ou de tourbillon). Dans le cas d'un tube Venturi, la cavitation est susceptible d'appara%tre ! la paroi !
la ®n du col et ne d•pend pas autant de la temp•rature que dans le cas d'une g•om•trie de type ori®ce
[Cou84].
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Figure 4.75 ± Evolutions du nombre de Thoma

Figure 4.74 ± Pression de saturation pour
l'eau et le sodium en fonction de la

temp•rature

Installation japonaise

Ardiansyah a •tudi• l'apparition de cavitation dans un tube Venturi en •tudiant les signaux
sonores caus•s puis en mod•lisant son exp•rience sous FLUENT ([ATY+ 08] [ATN09] [ATY + 10]
[ATAM11] [ATY + 11]). Nous allons ici tenter de retrouver les r•sultats trouv•s exp•rimentalement
lors de l'exp•rience d'Ardiansyah en utilisant le code CATHARE-5.

Le circuit de sodium liquide utilis• par Ardiansyah consiste en une zone de test avec un tube
Venturi, une pompe •lectromagn•tique, ainsi que plusieurs •l•ments permettant le contr"le et la mesure
de la pression et de la temp•rature.

Figure 4.7< ± G•om•trie du tube Venturi horizontal
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La g•om•trie de la section d'essai est celle de la ®gure 4.7<. En plus du tube Venturi,
on y trouve les •l•ments permettant la mesure de la pression et des ondes sonores, ainsi qu'un
injecteur d'argon qui ne sera pas repr•sent• dans notre mod•lisation. Toutefois, on tiendra compte de
la pr•sence d'argon en condition aux limites d'entr•e. Le diam tre du col du tube Venturi est de 6,<mm.

Le protocole exp•rimental est r•alis• dans l'objectif de mettre en avant l'in¯uence de la pression
et de la temp•rature sur l'apparition de cavitation. Plusieurs essais ont •t• r•alis•s avec les temp•ratures
et pressions suivantes :

Temp•rature du sodium (� C) Pression absolue impos•e en aval de la zone de test (MPa)
200 0.06 = 0.08 = 0.1 = 0.12 = 0.14 = 0.16 = 0.18
500 0.06 = 0.08 = 0.1 = 0.12 = 0.14 = 0.16 = 0.18
400 0.08 = 0.1 = 0.12 = 0.14 = 0.16 = 0.18

Table 4.7 ± Conditions exp•rimentales de temp•rature et de pression

Dans l'exp•rience d'Ardiansyah, le sodium circule dans la boucle exp•rimentale jusqu'! atteindre
la temp•rature voulue, puis la pompe est d•sactiv•e et la pression de l'argon en amont r•gul•e ! la
bonne valeur. Une fois les conditions de pression et de temp•rature satisfaites, la pompe est r•activ•e,
puis sa tension augmente progressivement a®n d'augmenter le d•bit de sodium liquide, et ceci jusqu'!
l'apparition de cavitation. A ce moment, une acquisition du bruit est r•alis•e pendant une seconde.

Comme pour l'exp•rience pr•sent•e dans le paragraphe pr•c•dent, l'•tude du son •mis par la
cavitation pour la caract•riser est rendue n•cessaire par l'opacit• du sodium liquide qui rend toute
•tude visuelle impossible. Cependant, les r•sultats du code de calcul CATHARE-5 donnent, eux,
directement acc s ! l'•volution du taux de vide en tout point durant le r•gime transitoire, rendant
l'•tude des caract•ristiques acoustiques exp•rimentales inutile.

La d•®nition du nombre de Thoma est la m#me que pour CANADER, sauf que la pression est
prise en aval du tube Venturi.

Mod lisation du tube Venturi horizontal avec CATHARE-3

Cette exp•rience a donc •t• mod•lis•e en utilisant le code CATHARE-5. La section d'essais est
repr•sent•e par un •l•ment axial 1D qui respecte la g•om•trie de l'exp•rience r•alis•e par Ardiansyah
(®gure 4.76). Les conditions aux limites sont les suivantes :

Ð Une condition en entr•e impose la vitesse du ¯uide et sa temp•rature en fonction du temps,
ainsi que la fraction de vide, car on consid re qu'un peu d'argon est pr•sent dans le circuit.
La temp•rature de la phase gazeuse est r•gl•e ! sa temp•rature de saturation car ce sera la
temp•rature des premi res bulles de gaz qui vont apparaitre, et on consid re qu'il n'y a pas
de glissement entre les phases et donc que les phases liquide et gazeuse ont la m#me vitesse
en ce point.

Ð La condition en sortie impose la pression.
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Figure 4.76 ± Mod•lisation du tube Venturi horizontal avec CATHARE-5

En suivant le protocole exp•rimental, pour obtenir l'apparition de cavitation au cours du calcul,
on augmente le d•bit progressivement au niveau de la condition aux limites d'entr•e jusqu'! l'apparition
de cavitation. Une fois que le taux de vide au bout du col du Venturi d•passe un seuil choisi comme
repr•sentatif de l'apparition de cavitation, le d•bit est stabilis•.

Le seuil utilis• pour consid•rer que la cavitation a commenc• est un taux de vide de10 2 au bout
du tube Venturi, valeur qui a •t• pr•conis•e apr s l'•tude de sensibilit• faite pour CANADER mod•lis•e
avec CATHARE-5 [MMT18]. Pour chaque simulation la vitesse est augment•e progressivement ! partir
de 3m=s et jusqu'! ce que le seuil soit atteint. A la ®n de la simulation les nombres de Thoma et de
Reynolds sont calcul•s au bout du tube Venturi.

La rugosit• du tuyau doit aussi #tre prise en compte : exp•rimentalement, de l'acier de type
516 SS a •t• utilis• a®n de supporter les hautes temp•ratures du sodium liquide. On d•®nira, dans
la mod•lisation CATHARE-5, une rugosit• absolue de 45:10 6 m, une valeur usuelle pour l'acier
inoxydable.

De la m#me fa>on que pour l'•tude de l'installation CANADER, une •tude de sensibilit• a •t•
men•e sur les param tres num•riques pour d•®nir un jeu de donn•es de r•f•rence. Ces r•sultats sont
pr•sent•s en d•tails dans le rapport de stage de R. Moral [MM18] et ne sont pas repris ici.

Comparaisons entre les calculs et les r sultats exp rimentaux

D tection de la cavitation pour l'ensemble des couples pression-temp rature La ®gure
4.77 pr•sente les nombres de Thoma caract•risant le d•but de cavitation, obtenus pour l'ensemble des
simulations. Elle nous montre que plus la temp•rature augmente, plus le nombre de Thoma devient
grand par rapport ! l'unit• ! l'apparition des premi res bulles. Cela signi®e que l'augmentation de
temp•rature favorise l'apparition de la cavitation. Cependant, les variations du nombre de Thoma
restent faibles, allant de 1.022 ! 1.05<.
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