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Dans le cadre d'un contrat de recherche financé par le ministere de I'Industrie et de la Technologie,
deux roues de pompe centrifuge geométriquement semblables (o, = 0.577) ont été définies et réalisées en
vue d’essais en air et en eau. Ces essais réalisés a I'ENSAM Lille (air), a 'INSA Lyon, puis a I'EPF
Lausanne (eau), avaient comme principal objectif la détermination des débits critiques de recirculation en
entrée et en sortie de roue. Des méthodes trés diverses utilisées pour cette détection ont été mises en ceuvre
(visualisations; exploitation des caractéristiques hydrauliques de fonctionnement : analyse des pressions
moyennes et fluctuantes; mesures de vitesses). La concordance des résultats est bonne en ce qui concerne
l'entrée de la roue. Le debit critique en sortie de roue apparait par contre plus difficile a apprécier
objectivement; il semble malgré tout plus élevée (Qy/v x 0,7) que celui d'entrée (Qy/Qy = 0.66). Enfin,
linfluence de divers paramétres sur ces debits critiques a pu étre analysée (vitesse de rotation; type de
diffuseur, fuite au labyrinthe).

In the framework of a research contract funded by the French Ministry of Industry and Technology,
two geometrical by similar centrifugal pump impellers (v, = 0.577) were designed and built for testing in
air and water. The main purpose of these tests, conducted at ENSAM Lille (air) and at INSA Lyon and
EPF Lausanne (water) was to determine the critical recirculation flow rates on the impeller inlets and
outlets. A variety of methods were used for this detection (visualizations; analysis of the hydraulic operating
characteristics; analysis of the mean and fluctuating pressures; velocity measurements). The results are
in good agreement for the impeller inlet. However, an objective assessment of the critical flow rate on the
impeller outlet appears to be more difficult; in any case, it seems higher ( Qx/Qx < 0.7) than the inlet
flow rate ( Qr/Qy 0.66).

Finally, the influence of various parameters (speed of rotation; type of diffuser; leakage on the labyrinth)
on the critical flow rates was analyzed.
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Synthése de résultats d’essais en air et en eau
en vue de la détection
des débits critiques de recirculation a Pentrée
et a la sortie de la roue d’une pompe centrifuge

Ce travail a été réalisé grace a 1'appui financier du ministére de 1'industrie et de la technolo-
gie et des sociétés BERGERON et NEYRPIC, dans le cadre d'un contrat DGRST, et & la collaboration

de:

- MM. BUEWAERT, COURTOIS, MAROUFI, NISSE, ROUCHETTE, VIDONNE (ENSAM Lille)

- MM. FAUCHERRE, MOMBELLI, PRENAT, RODRIGUEZ

- Mme TREBINJAC
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. INTRODUCTION

Dans le cadre du sous-groupe lef du groupe
de travail No 1 de la division "Applica-
tions industrielles de 1a mécanique des
fluides" de 1a S.H.F., i1 a été décidé en
1981 de tester, sur un véhicule d'essai de
géométrie parfaitement bien définie, les
diverses techniques de prédiction du début
de recirculation. Ces travaux, tant théori-
ques qu'expérimentaux, ont pu &tre conduits
grace @ 1'obtention d'un financement du mi-
nistére de 1'industrie et de la technologie
(contrats 81.5.0881/0882/0883/0884) et a la
contribution effective d'un maximum de par-
ticipants au sein du sous-groupe.

- Les travaux présentés ici représentent la
synthése des résultats expérimentaux obte-
nus sur la roue "SHF" dans les laboratoires
de 1'ENSAM de Lille, de 1'EPF Lausanne et
de 1'INSA de Lyon.

- Des essais en eau ont été effectués a 1'INSA
puis & 1'EPFL sur une roue de diamétre ex-
térieur 354,4 mm; des essais en air ont été

(EPF Lausanne)

(INSA Lyon)

effectués a 1'ENSAM sur une roue homothétique
de diamétre extérieur 516,8 mm. Des techniques
de visualisation ont permis d'observer et d'ap-
précier la valeur des débits critiques de re-
circulation en entrée et en sortie de roue; les
diverses méthodes (fils, cavitation, injection
de bulles) donnent des résultats qui sont assez
concordants & 1'entrée, mais qui s'avérent plus
dispersés et d'une exploitation beaucoup plus
délicate en sortie. Ces résultats de visualisa-
tion sont ensuite comparés a ceux de plusieurs
procédures quantitatives (utilisation des cour-
bes de hauteur interne H; et de puissance in-
terne Pjen fonction du débit roue Qp; mesure et
analyse des pressions et des vitesses). Enfin,
1'influence de quelques paramétres sur les dé-
bits critiques de recirculationest analysée
(vitesse de rotation; largeur et nature du dif-
fuseur; fuite au labyrinthe).

2. MOYENS EXPERIMENTAUX

2.1. Caractéristiques de la roue
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Roue pour essais en eau
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Fig. 1 Coupe de la roue essayée en eau

Le dessin de référence de la roue a les carac-
téristiques suivantes:

- diamétre de sortie D2 = 400 mm

- largeur en §ort1e b2 = 30 mm

- diamétre d'entrée 0, = 220,2 mm
- nombre d'aubes ZR =17

- angle de sortie d'aubage B, = 22030"

- épaisseur moyenne des aubes e=7mm

- vitesse de rotation nominale N=1200 t/min
(w = 125,66 rad/s)

- débit de référence pour le

tracé Q,=0,112 m3/s
- hauteur totale d'élévation
(eau) o= 3 m

Ces données conduisent aux caractéristiques
adimensionnel les suivantes:

- coefficient de débit
b = Qn/(ZHRgbzm] = 0,118

aspirah on

- coefficient de hauteur
= 2p2 =
¥ anf(u Rz) 0,481

- rapidité spécifique
wg, = wQ, 12/ (gH )3/% = 0,577

La figure 1 représente 1a roue utilisée pour

Tes essais en eau.

2.2. Roues pour les essais en eau et

en air

Deux roues, géométriquement semblables aux
données de référence, ont &té coulées en bron-
ze. La table 1 en précise les principales di-
mensions: la taille de la roue pour essais en
eau a été choisie de fagon & s'adapter facile-
ment au corps de pompe de 1'INSA de Lyon;
celle de la roue pour essais en air a été
choisie aussi grande que possible compte-te-
nu de la vitesse de rotation et de la puis-
sance disponibles, en vue de respecter au
mieux la condition de similitude de Reynolds
sans que les effets de compressibilité ne de-

viennent notables.

Fluide I:l2 {mm} Vvitesse de Nombre de Reynolds | Nombre de Mach
rotation § (t/min) Re = (uw Ri}!u = Ryle
= 10°% m®
eau sa4 | 1100 i "fs M= 0
| Re = 3,61+10%
]
| » 15+ 1078 w2 =
air | 516,80 2500 v 150 wtfs | A= MOa/s
Re = 1,17+108 M= 0,197

Table 1

2.3. Banc d'essais en eau de 1'INSA

La figure 2 montre un schéma général du banc
d'essais de 1'INSA.

Fig. 2 Vue schématique de la boucle d'essais en eau de 1'INSA
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Fig. 3 Coupe de la pompe pour essais en eau
4 1'INSA avec le dispositif de contrble
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La canalisation d'aspiration a une longueur
droite de 1,40 m. Cette canalisation et la fa-
ce avant du corps de pompe sont en plexiglass
(voir figure 3). Le débit est mesuré a 1'aide
d'un venturi; la hauteur totale d'é&lévation
de la pompe est déterminée & partir de la me-
sure de hauteur piézométrique dans les sec-
tions A et B (voir figure 4) a 1'aide de deux
capteurs de pression Validyne & membrane in-
terchangeable et conformément aux codes d'es-
sais de pompes (|1]); ces capteurs sont éta-
lonnés a 1'aide d'un manométre a mercure.
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Fig. 4 Localisation des sections de mesure de
la pression pour les essais en eau &
1'INSA
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Fig. 5 Boucle d'essais en eau de 1'EPFL

La pompe est entrainée par un moteur balance &
courant continu de 45 kW. Un codeur optique
(4096 points) permet d'accéder en permanence
a la vitesse de rotation.

2.4, Banc d'essais en eau de 1'EPFL

La pompe a &té essayée sur une extension
(fig. 5) du stand d'essai universel de 1'Ins-
titut de Machines Hydrauligques et de Mécani-
que des Fluides de 1'EPFL (|2]). Elle a &té
montée en position verticale (figure 6) avec
le méme tube d'aspiration que décrit en 2.3.
Le dé&bit est mesuré & 1'aide d'un débitmétre
électromagnétique. La hauteur totale d'éléva-
tion est déterminée & partir de mesures effec-
tuées dans les sections I et III; cette dis-
position permet d'éliminer les écarts dus &
1"influence éventuelle d'une prérotation dans
le tube d'aspiration. Le couple sur 1'arbre
est mesuré directement sur le stator de la
machine électrique montée en pendule sur pa-
liers hydrostatiques.

2.5. Banc d'essais en air

La roue de plus grand diamétre est essayée en
air en boucle ouverte. La machine est entrai-
née par un moteur balance & courant continu
dont la vitesse peut varier jusqu'a 3000 t/min.

La figure 7 présente les principales dimen-
sions de 1'environnement: la roue est suivie
d'un diffuseur @ 6 aubes géométriquement
semblable & celui des essais en eau. Ce dif-
fuseur est suivi d'une volute de section cons-
tante @ sortietangentielle dont 1a largeur
peut etre ajustée.
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Fig. 6 Schéma de l'installation de la pompe
4 1'EPFL

Il faut remarquer que le joint A {figure 7)
n'a pas été utilisé durant les essais décrits
ci-aprés, et qu'il nous a donc fallu faire une
estimation par le calcul du débit de fuite
pour pouvoir accéder au débit traversant la
roue.

La figure 8 décrit schématiguement la boucle
d'essais. Les performances de 1a machine sont
obtenues & partir des mesures suivantes:

- conditions ambiantes (pression, température,
humidité relative)

- différence de pression entre 1'entrée et la
sortie de la machine

Controle de débit

_,y/q;
y |
| f/ﬁxm‘\\ o |

Fig. 7 Coupe de la machine pour essais en air

Diaphragme

1_
| L 6580

| - 8480

— Moreur

Fig. 8 Schéma du banc d'essais en air

- température de sortie

- différence de pression au diaphragme

- vitesse de rotation et couple sur 1'arbre,

Le débit est mesuré a 1'aide d'un diaphragme

au refoulement, conformément aux normes {?31)
2.6. Performances de la machine

Les performances globales obtenues en air et
en eau, ramenées aux conditions de définition
de la roue (voir 1.1) par application des ré-
gles classiques de similitude, sont représen-
tées sur les figures 9 et 10.
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Les courbes obtenues & 1'INSA et & 1'EPFL, bien
que concordant dans leur ensemble, présentent
des différences parfois appréciables qui trou-
vent partiellement une explication dans les
considérations suivantes:

- la hauteur totale d'élévation n'est pas dé-
terminée entre les mémes sections

- les pertes mécaniques ont été estimées par
1'INSA et prises en compte mécaniquement &
1'EPFL

- le positionnement axial de la roue par rap-
port au diffuseur peut ne pas avoir été
identique dans les deux montages.

Pour les essais en air, la courbe de puissan-
ce représentée correspond & la puissance in-
terne obtenue a@ partir de la puissance sur
1'arbre diminuée d'une estimation des pertes
par frottement de disques.

Les points de meilleur rendement sont obtenus
pour des débits mesurés de 1'ordre de 90 2/s en
eau et de 75 2/s en air. Ces valeurs, plus fai-
bles que le débit de référence (112 &/s), tra-
duisent & la fois 1'effet du couplage roue-dif-
fuseur et 1'influence des fuites. Par la suite,
tous les débits critiques mesurés ont &té cor-
rigés d'une estimation des fuites et comparés
au débit de référence Qn de la roue pour éviter
toute ambiguité. Cette estimation des fuites,

& 1'EPFL, s'appuye sur des mesures de pression
dans les chambres des labyrinthes et sur les
corrélations de VIANG (|4]). A 1'INSA, Te mon-
tage de la roue ne comportant pas de garniture
d'étanchéité, le débit de fuite a 1'arriére de
la roue a été mesuré directement alors que le
débit de fuite par les labyrinthes a été esti-
mé par la méthode de VIANO.

3. VISUALISATIONS
3.1. Moyens mis en oeuvre

Comme le montre la figure 3 (essais en eau/
INSA), des fils ont &té collés sur la paroi de
1a canalisation d'aspiration au voisinage de
1'entrée de la roue. Des fils ont &galement été
collés sur le bord d'attaque de 1'une des au-
bes de la roue; leur comportement, ainsi que
les figures de cavitation sur ce bord d'atta-
que, ont pu &tre visualisés a 1'aide d'un
stroboscope et un film video a été réalisé.

Des fils ont également été placés sur des ti-
ges traversant le diffuseur @ un diamétre 365
mm (entre la sortie de la roue et le bord d'at-
taque des aubes du diffuseur): chaque tige por-
te deux fils situés & 5 mm du plafond et de la
ceinture.

Diverses techniques ont été mises en oceuvre 3
1'EPFL pour visualiser les &coulements a 1'en-
trée de la roue:

- les figures de cavitation ont été observées
pour quelques régimes proches de la recircu-
Tation, @ diverses valeurs de o.

- des fils souples collés & la paroi d'aspira-
tion permettent d'observer le comportement
de 1'écoulement sur la couronne extérieure,
avant 1'entrée de 1'aubage.
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Fig. 11 Schéma du dispositif d'injection de

bulles d'air et allure des observations

- des bulles d'air ont pu étre injectées a
1'entrée de la roue, prés de la paroi comme
le montre la figure 11.

Pour les essais en air, des fils de laine et
un générateur de fumée sont utilisés pour vi-
sualiser 1'écoulement & 1'aspiration; la son-
de est & chaque fois introduite a travers la
canalisation d'aspiration et peut étre dé-
placée radialement et axialement. En sortie
de roue, on utilise des fils de laine montés
sur une tige traversant le diffuseur (voir
figure 12).

3.2. Résultats & 1'entrée

Les diverses visualisations effectuées, tant
en air qu'en eau, permettent d'affirmer que:

- la recirculation d'entrée commence & la
ceinture de la roue, comme le montrent Tes
sondages effectués en air en différentes
positions axiales ou radiales de la canali-
sation d'aspiration (fig. 13).

- la recirculation se traduit d'abord par des
oscillations du fil situé le plus prés de la
roue, puis, pour une trés 1égére réduction
du débit, par son inclinaison de maniére
stable dans le sens de rotation de la roue
avec une composante axiale légérement néga-
tive (voir figure 14).

Z;:F;LEUR s(_CEINTURE
ZiliEN.
ST -p-——l—m,l-—_l— \ri

Fig. 12 Position des fils en sortie de roue

(essais en air)
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Fig. 13 1Isovaleurs du débit critique de

recirculation dans la canalisation
d'aspiration (essais en air)

La figure 11 schématise les observations ef-
fectuées a 1'EPFL & 1'aide de bulles injec-
tées @ 1'entrée de la roue prés de la paroi

au voisinage de la recirculation d'entrée, on
constate une modification de la direction
d'entrainement des bulles dont le panache
s'incline et s'allonge progressivement pour
s'étendre ensuite sur toute Ta périphérie de
1'aspiration. De méme, les observations des
figures de cavitation montrent une évolution
progressive au voisinage de la recirculation:
les bulles de cavitation se développant a
partir de 1'aréte d'entrée, dans 1'aubage,

a proximité de la couronne extérieure, sont en
partie refoulées en direction de 1'entrée, re-
prises par le courant et disparaissent dans le
canal interaubes voisin.

Le tableau 2 ci-dessous résume les résultats
obtenus avec les diverses techniques:

[ Banc Localisation du Débit critique relatif
| Observations d'essais phinoméne de recirculation
0, lentrée}/0
K n
figures cavitation EPFL | aréte d'entrée 0.65 - 0,69
mouvenents de fils EPFL | section IV [Fig.6) 0,67
bulles d'air EPFL | section IV [fig.6) 0,65 - 0,86
mouvements de fils 1154 | fig. 3 0,66
mouvements de fils ENSAM
fumde | (2500 t/min) devant 1a roue 0.67

Table 2
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Fig. 15 Comparaison des hauteurs H; et Hi

obtenues & partir des essais en eau
& 1'INSA et & 1'EPFL

3.3. Résultats en. sortie

Les visualisations en sortie de roue se révé-
lent beaucoup plus difficiles a interpréter
avec précision, compte tenu du caractére non
permanent de 1'écoulement. En air, on a pu
constater que les quatre fils placés sur la
largeur du diffuseur (figure 12) sont quasi-
ment paralléles et présentent peu d'oscilla-
tions dans des régimes d'écoulement proches du
débit nominal. Lorsqu'on diminue Te débit, Tes
fils se rapprochent de la direction circonfé-
rencielle; le fil 1 (cdté ceinture, voir fi-
gure 12) devient plus tangentiel gue les au-
tres & partir d'un certain débit, commence a
osciller plus fortement et se dirige méme par
instants vers la roue: ces observations indi-
quent donc une recirculation, au point de vi-
sualisation, du coté ceinture, mais cette re-
circulation ne semble pas apparaitre brutale-
ment et semble plutdt s'établir progressive-
ment sur une plage de débits supérieurs au
débit critique de recirculation a 1'entrée
comme 1'indique la table 3 ci-dessous:

Débit critique de
Observations Banc d'essais recirculation
Qk(surtie)/Qn
fils INSA 0,68 - 0,72
fils ENSAM
(2500 t/min) LR 18

Table 3
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Fig. 16 Détermination d'un débit critique
& l'aide des courbes de puissance
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4, DETERMINATION DES DEBITS CRITIQUES A
L'AIDE DES CARACTERISTIQUES

On utilise ici la technique décrite par REY,
GUITON, KERMAREC et VULLIOUD (|5]): pour cha-
que débit, on accéde a la hauteur interne Hj

3 partir de l1a puissance sur 1'arbre corrigée
des pertes par frottement de disques et du
débit traversant 1a roue QR; on obtient ainsi
1'évolution de Hi en fonction de QR, puis on
trace la hauteur interne théorique Hi (sans
recirculation) en prolongeant vers les faibles
débits la courbe sensiblement rectiligne re-
présentant H;j au voisinage du débit nominal;
la position du point de séparation entre les
deux courbes donne une estimation d'un débit
critique de recirculation (voir figure 15).
On peut aussi traduire ceci en puissance dis-
sipée par recirculation en fonction du loga-
rithme du rapport Qg/Q, (figure 16),"

Cette méthode permet de définir un débit cri-
tique sans doute plus proche du débit criti-
que de recirculation en sortie de roue compte-
tenu du fait que les montages de mesures ont
tous utilisé des conduites d'aspiration sans
organe directeur. La table 4 ci-dessous résume
les résultats obtenus sur les trois boucles
d'essais par ces méthodes; ces résultats pa-
raissent bien indiquer une action de recircu-
lations sur les performances de la machine
pour un débit supérieur au débit critique de
recirculation visualisée @ 1'entrée.

Banc d'essais EPFL INSA ENSAM

valeurs de nkmn

obtenues avec les 0,68 - 0,73 | 0,65 - 0,70 | 0,65 - O,

courbes Hi (Qn]

valeurs de kan

obtenues avec les 0,74 - 0,78 0,73 - 0,78

courbes de puissance

Table 4

5. MESURES DE PRESSIONS
5.1. Pressions statiques moyennes

L'analyse de 1'évolution des pressions stati-
ques, a l1a paroi de la canalisation d'aspira-
tion, en fonction du débit, permet de locali-
ser avec une bonne précision 1'apparition de
la recirculation d'entrée, au droit de la pri-
se de pression, comme le montrent les résul-
tats de mesures effectudes a 1'INSA et &
1'EPFL (figure 14). Les résultats obtenus
sont tout & fait cohérents avec les observa-
tions de 1'@coulement puisque les débits cri-
tiques obtenus sent bien inférieurs au débit
critique visualisé en entrée de roue.

Les pressions statiques mesurées sur les pa-
rois du diffuseur dans les essais en air n'ont
pas donné de résultats significatifs du point
de vue de la détection d'une recirculation
éventuelle.

5.2. Analyse des fluctuations de pression

Des mesures de fluctuations de pressions ont
été effectuées en eau (d 1'EPFL) & 1'aide de
capteurs Kistler piézoélectriques disposés en
divers endroits de 1a machine (positions

a - figure 6), pour différents débits, a
deux vitesses de rotation (1100 et 1600 t/min).
Des enregistrements effectués, i1 ressort que
1'amplitude des signaux augmente lorsque le
débit de la pompe diminue; par contre, les am-
plitudes a la fréquence de passage des aubes
et son premier harmonique deviennent relative-
ment moins importantes. La figure 17 montre
les évolutions des niveaux moyens des fluctua-
tions dans le domaine 0-500 Hz, en fonction

du débit: d& 1'entrée de 1a pompe (capteurs(:)
et(9) on constate que les courbes s'écartent
fortement en dessous d'un certain débit

(Q/Qn = 0,65) ce qui peut s'interpréter par
1'apparition de 1a recirculation au niveau

du capteur(Z; en sortie de roue,on observe

un comportement assez "paralléle" des fluc-
tuations de pression sur les deux faces du
diffuseur tant que le débit relatif est su-
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Fig. 17 Evolutions des niveaux moyens des
fluctuations de pression & l'entrée
et 4 la sortie de la roue
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périeur & une valeur de 1'ordre de 0,57: il
existe donc probablement une différence d'é-
coulement sur les deux faces du canal & débit
partiel. Ces courbes ont &té traduites diffé-
remment sur la figure 18, de fagon a tenter
de dégager un critére d'apparition d'un chan-
gement de comportement de 1'&coulement. Deux
remarques peuvent étre faites a@ 1'entrée: on
peut noter une zone critique pour un débit
relatif de 1'ordre de 0,64 ce qui semble
assez cohérent avec les résultats de visua-
liation; & la sortie, il semble difficile
d'exploiter les courbes obtenues.

En air, divers essais d'analyse des fluctua-
tions de pression ont été effectués a 1'aide
de capteurs piézorésistifs ENDEVCO. Compte-
tenu des faibles niveaux de fluctuations, les
mesures d 1'entrée de la machine n'ont pas
donné de mesures exploitables. Seuls sont re-
présentés ici (figure 19) les résultats d'a-
nalyse fréquencielle, pour la frégquence de
passage des aubes et le double de cette fré-
quence, obtenus avec un capteur monté en pa-
roi sur la face dudiffuseur cdté ceinture, &
8 mm environ de la sortie de la roue. A dé-
bit partiel, pour un débit relatif de 1'ordre
de 0,64, le rapport des deux amplitudes pré-
sente un maximum trés net qui indique proba-
blement un changement assez soudain de la
forme du signal. La comparaison avec des
essais de méme type effectués a 1'EPFL mon-
tre cependant bien la difficulté d'exploita-
tion de telles mesures (figure 20) pour les-
guelles la nature du fluide et les caracté-
ristigues dynamiques de la boucle d'essais
Jjouent sans doute un rdle important.

6. MESURES DE VITESSES
6.1. A 1'entrée de 1a roue

Des essais ont été réalisés a 1'EPFL & 1'ai-
de d'une sonde & 5 trous de type SENSOR dis-
posée a proximité de 1'aréte d'entrée (figu-
re 21). La figure 22 résume les résultats de
trois sondages, pour trois débits différents,
montrant 1'existence d'un changement de di-
rection de 1'écoulement, @ la ceinture, a dé-
bit partiel.

La figure 23 montre mieux 1'évolution des con-
ditions d'écoulement aux filets extérieurs:

on y constate 1'apparition de la recircula-
tion du filet extérieur pour un débit rela-
tif compris entre 0,64 et 0,65. Les mesures
deviennent plus difficiles & interpréter
Torsqu'on s'&loigne de la ceinture.

6.2. Vitesses moyennes en sortie de roue

La sonde précédente, paralléle @ 1'axe de la
pompe, est introduite entre deux aubes du dif-
fuseur, au milieu du canal, dans la disposi-
tion figurant sur la coupe de la machine (fi-
gure 21). L'étroitesse du canal rend ce son-
dage fort délicat. Les résultats 3 quatre dé-
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bits différents montrent une modification
sensible de la répartition des vitesses dans
le canal, mais aucune tendance permettant de
définir une inversion de la vitesse liée a
une recirculation.

6.3. Vitesses instantanées en sortie de
roue

6.3.1. Vélocimétrie laser (essais
en eau INSA)

Un vélocimétre laser & effet Doppler a été
utilisé pour la mesure des vitesses instan-
tanées en sortie de roue. Le signal Doppler,
obtenu en rétrodiffusion, est traité par un
compteur digital; en méme temps, la position
angulaire est mesurée a 1'aide d'un codeur op-
tique fournissant 4096 points par tour. La
composante de vitesse mesurée et lasposition
angulaire sont entrées dans la mémoire centra-
le du microcalculateur HP 9826 utilisé pour le
traitement de signal.

Les composantes radiale et circonférencielle
de Ta vitesse ont été relevées successivement

d 4 mm derriére la roue, au milieu du canal du
diffuseur. Chacun des tracés de la figure 24
est le résultat de la superposition de 2000
mesures ramenées a un tour de roue. Avec ce mo-
de de représentation, les écarts d'un tour sur
1'autre, mettant en évidence des phé&noménes
instationnaires dans 1'espace 1ié & la roue, se
présentent sous forme d'une dispersion verti-
cale. Les résultats, pour trois débits choisis
4 titre d'illustration, indiguent clairement
une désorganisation de 1'écoulement & un débit
critique voisin de 0,070 m3/s, ce qui est plus
&levé que le débit critique visualisé a 1'en-
trée.

6.3.2. Mesures en air d 1'aide de
fils chauds

Des mesures de vitesses ont été faites en air
a 1'entrée du diffuseur, @ environ 10 mm de la
sortie de 1a roue, @ 1'aide d'une sonde a deux
fils croisés.

Une description de la technique utilisée a &té
faite par DESMET (|6]). Les signaux de sortie
des deux anémométres obtenus durant 16 tours de
roue sont échantillonnés (environ 500 relevés
par tour) et enregistrés dans une mémoire numé-
rique avant transfert et traitement par un mi-
crocalculateur permettant d'obtenir les compo-
santes radiale et circonférencielle instantanées
de la vitesse absolue au point de mesure. Les

16 valeurs enregistrées & des instants homolo-
gues par rapport @ la position de la roue sont
alors moyennées arithmétiquement. La figure 25
représente un certain nombre des résultats ain-
si obtenus pour 1'évolution de la composante ra-
diale de la vitesse @ 5 mm du flasque arriére
(A), en milieu du canal du diffuseur (B) et &

5 mm du flasque avant (C) pour des débits in-
férieurs au débit nominal. Les intervalles no-
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Fig. 26 Evolution de l'orientation des fils
placés dans le tube d'aspiration en
fonction du débit pour différents
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tés sur les axes des abscisses représentent les
instants correspondant au passage des aubes.

Lorsqu'on réduit le débit, on constate que la
composante radiale de la vitesse devient de
temps en temps négative au voisinage du flasque
avant, ce qui semble confirmer les observations
effectuées.

Ces mesures sont actuellement reprises de fagon
a améliorer leur précision et seront &galement
complétées.

7. INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES
7.1. Vitesse de rotation

En air, des essais ont &té effectués & trois
vitesses de rotation, et par conséquent & des
valeurs différentes des nombres de Reynolds

et de Mach. On n'enregistre que de faibles
modifications des performances de la machine;
le débit critique relatif de recirculation vi-
sualisé a 1'entrée est quasiment constant; les
écarts sont plus importants & la sortie, mais
les phénoménes y sont plus difficiles & ana-
lyser. La table 5 résume les divers résultats.

Vitesse de

rotation Qk(entrée}{q Qk{sartie]!Q
(t/min) " L
2500 0,67 0,78 - 0,81
2000 0,69 0,81 - 0,85
1700 0,68 0,78 - 0,82

Table 5

7.2. Ecoulement de fuite au Tabyrinthe

Comme le montre la figure 3, une conception
spéciale des labyrinthes a été adoptée, sur
la machine essayée en eau & 1'INSA, qui per-
met de faire varier la fuite et d'en contrd-
ler le sens tant & 1'entrée qu'a la sortie
de la roue: ceci est réalisé au moyen de
deux chambres annulaires qui peuvent &tre re-
ligées a diverses pressions extérieures par
1'intermédiaire des vannes de contrdle VI

et V2. La commande de celles-ci provoque les
directions de fuite données par la table 6.
Le débit critique de recirculation & 1'en-
trée semble uniquement modifié dans le cas
d'un écoulement de fuite inversé a 1'entrée
(voir figure 26).

Une réduction du débit de fuite, sur la ma-
chine essayée en air, a pu 8tre réalisée a
1'aide d'un labyrinthe; aucun effet sensi-
ble sur la recirculation n'a pu &tre noté.

Position des vannes (figure 3)

n ve Direction de la fuite

fermée fermée standard
reliée & la inversion du sens de
pression ambiante| fermée fa fuite & 1'entrée

(py > patm) de 12 roue

rel il ¥ iine inversion du sens de la

fermée 9 fuite 4 la sortie
i
pression importante de 18 rous
reliée & la ’ inversion du sens de la
x ¥ relige & une
pression ambiante % x fuite en entrée et sortie
I
lF} > pata) pression importante de roue

Table 6

7.3. Largeur du diffuseur

Les essais préliminaires en eau, a 1'INSA,
ont été réalisés avec un diffuseur plus lar-
ge (43 mm au lieu de 30 mm par la suite).
Les résultats de visualisation de fils sur
la canalisation d'aspiration sont donnés par
la figure 27. Le rendement global maximal
est naturellement obtenu pour un débit plus
important, et la zone de transition & 1'ap-
proche de la recirculation est plus large
(Qx (entrée)/Q, = 0,65).

7.4. Diffuseur lisse

En air, des essais ont été réalisés avec un
diffuseur lisse de méme largeur que le dif-
fuseur a aubes. Les débits critiques visuali-
sés sont donnés par la table 7, et semble 1&-
gérement plus faibles que ceux obtenus avec
le diffuseur aubé.

La figure 28 donne les résultats d'analyses
fréquencielles des fluctuations de pression
en sortie de roue (cdté ceinture); les évo-
lutions obtenues sont totalement différentes
de celles rencontrées avec le diffuseur aubé
(figure 20), ce qui montre bien les difficul-
tés d'interprétation de telles mesures.

Les essais de variation de Targeur de 1a vo-
lute torique n'ont pas mis en &vidence de
différence sensible sur les visualisations de
recirculations.

Vitesse de Qk(entrée}mn Ok(sortie]mn
rotation r
diffuseur | diffuseur | diffuseur | diffuseur
(t/min) aubé lisse aubé lisse
2500 0,67 0,65 0,78-0,81 0,72 -0,76
2000 0,69 0,64 0,81-0,85|0,73-0,78
1700 0,68 0,65 0,78-0,82|0,77 - 0,81
Table 7
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8. CONCLUSION

Les essais décrits, en air et en eau, destinds
d déterminer les débits criques de recircula-
tion aussi bien & 1'entrée qu'a la sortie de
la roue, comportent deux approches:

- 1'une, globale, fondée sur 1'exploitation
des mesures de puissance, permet de définir
un débit critique sans pouvoir préciser s'il
s'agit de phénoménes localisés & 1'entrée ou
d la sortie de 1a roue.

- les autres, fondées sur 1'observation et les
mesures locales @ 1'entrée et & la sortie de
la roue séparément, permettent de d&finir
des débits critiques dont les valeurs présen-
tent une concordance satisfaisante & 1'entrée
mais divergent en sortie.

Les débits critiques relatifs Qg/Qn & 1'entrée
de Ta roue sont concentrés dans une plage assez
étroite qui se situe entre 0,65 et 0,67. Ces
résultats confirment celui obtenu par utilisa-
tion de la corrélation de FRASER (|7|) qui
conduit a une valeur située entre 0,63 et

0,67 selon Te choix adopté pour 1'aire de la
section d'entrée.

A la sortie de la roue, la faible largeur du
canal ne facilite pas 1'observation du phéno-
méne de recirculation. Son caractére non per-
manent dans 1'espace fixe rend &galement dif-
ficile 1'utilisation de moyens classiques.

Les variations de vitesse de rotation tant en
air qu'en eau n'ont pas apporté de variations
significatives des débits critiques.

Une variation du débit de fuite, dans le sens
normal de Ta fuite au labyrinthe, ne semble
pas avoir d'effet significatif. Les essais en
air montrent enfin que 1'utilisation d'un dif-
fuseur Tisse conduit a des débits critiques
18gérement plus faibles qu'avec Te diffuseur
aubé essayé.

En conclusion, i1 nous semble que la poursui-
te d'essais, destinés & mieux connaitre la
structure des écoulements en sortie de roue
au voisinage du débit critique de recircula-
tion, mérite d'étre soutenue. L'utilisation
des résultats fournis par 1'utilisation de la
vélocimétrie Taser ou des fils chauds et des
techniques d'analyse des phénoménes fluctuants
doit fournir une base solide pour 1'interpré-
tation des phénoménes complexes qui accompa-
gnent 1'apparition des recirculations et ap-
porter ainsi des &léments favorables au dé-

* veloppement des codes de calcul.
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Discussion

Président : M. Le Professeur J. MATHIEU

M. AmBLARD conslate que la recirculation apparait a la sortie
de la roue en pompe pour un débit supérieur a celui d'apparition
de la recirculation d’entrée et gue le tourbillon de recirculation
4 la sortie de la pompe est situé coté ceinture alors qu'en général
il se situe coté plafond.

Il fait remarquer que la position de la recirculation a la sortie
de la roue dépend peut-étre non seulement du tracé de la machine
mais aussi du centrage de I'axe médian de la roue par rapport a
celui des parties fixes puisqu'd débit nul la puissance absorbée
varie selon l'alignement des plafonds ou des ceintures de la roue
et des parties fixes; il suggére des essais.

M. BARRAND observe que l'apparition de la recirculation est
liée a un défaut de débit et confirme que le dessin de la roue peut
donc avoir une influence.

M. Borciant souligne I'intérét de la recherche expérimentale

effectuée sur la pompe S.H.F. aussi bien pour I'étude des phé-
noménes de débit critique que pour la collaboration internationale
France-Suisse-ltalie a laquelle elle donne lieu. Il remarque que
I'un de ses buts est de permettre la vérification des résultats
théoriques obtenus par le sous-groupe de travail «calculs » et
demande si des comparaisons calcul-expérience sur les distribu-
tions de vitesse a I'entrée et a la sortie de la roue ont été effectuées.

M. BARRAND précise que les résultats expérimentaux doivent
étre affinés mais qu'une partie de la réponse sera donnée par le
sous-groupe « calculs ».

M. WEGNER fait observer que dans I'exposé, les recirculations
d'entrée et de sortie semblent découplées, ce qui n'est pas le cas
dans I'écoulement physique.

Il suggére d'intercorréler les signaux des capteurs de pression
d'entrée et de sortie lors des analyses futures.
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