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I. ETUDE DE LA POMPE A EAU AUTOMOBILE

1. Description et Role

La pompe a eau est I’élément qui assure la circulation du liquide dans le circuit de

refroidissement. Elle est constituée de 2 composantes :

» Une turbine (partie mobile) : C’est 1’élément tournant qui va entrainer le fluide et lui
permettre de circuler. Il s’agit en effet de I’impulseur mais il est souvent appelé turbine.
» Une volute (partie fixe) : Il s’agit la du réceptacle, du corps de la pompe qui oriente le
fluide a son entrée mais aussi a sa sortie. Dans certains cas, la volute oriente le fluide
dans une seule direction a sa sortie, et dans d’autres cas c¢’est deux directions. Dans cette
derniére option la volute a deux diffuseurs. Mais en général nous travaillerons avec des

volutes a un seul diffuseur.

Le but principal de la pompe a eau est de convertir 1I’énergie mécanique en énergie
hydraulique grace aux pales de la turbine de telle sorte que le liquide de refroidissement puisse

se déplacer avec une vitesse et une pression plus €levées dans le circuit.

Trous de fuite de la

Bec de volute

turbine
REFOULEMENT
impulseur
(Tnpeller)
arbre (castig)
(sha?)
aube
(wzee)
T0M Volute : un | Fond de la turbine Pale I
réceptacle pour le Y
fluide

Turbine

FIGURE 1: FONCTIONNEMENT D'UNE POMPE A EAU ET SES DIFFERENTS COMPOSANTS

.2  Vocabulaire lié a la turbine

Les turbines des pompes a eau sont principalement constituées des pales, d’un moyeu et

éventuellement d’un flasque. Avant de commencer toute conception ou tout dimensionnement,
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il est primordial de connaitre le vocabulaire associé a ce systéme. Les principales

caractéristiques des turbines de pompe a eau que nous allons étudier sont :

e d2 ou Dext : C’est le diametre extérieur de la turbine
e dS: C’est le diametre d’aspiration. Il représente aussi le diamétre intérieur du flasque
ou du conduit d’entrée.

e Dhub : C’est le diamétre du moyeu
Concernant les pales, on parlera aussi de :

o (Coté attaque

e (Coté traince

e Hauteur de sortie des pales : b2

e Longueur des pales

e Angle d’entrée de pales : 1

e Angle de sortie de pales : 2

e L’angle d’enroulement des pales : 6¢

e Le Lean angle : A qui correspond a I’angle d’inclinaison des pales dans le cas ou nous

avons a faire a des pales 3D

1.3 Vocabulaire lié a la volute

La volute est constituée d’une cavité de forme spirale dans laquelle va circuler le fluide et
d’un diffuseur qui redresse les vitesses du fluide avant de sortir de la pompe a eau. En ce qui

concerne cette piece, on parlera essentiellement de :

e Diametre d’entrée de volute : dIn qui est le diamétre de la volute au niveau du bec (¢’ est-
a-dire le plus petit diametre)

e Hauteur de la volute : bln

e Bec de volute : C’est I’angle entre la spirale et le diffuseur

e Coefficient d’¢largissement ks : C’est la fagon numérique de grossir la spirale de la
volute, on peut avoir un grossissement fin (ks=0.8 par exemple) ou un grossissement

épais (ks=0.2)
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1.4 Corrélation sous CF TURBO

Faire un mod¢le équivalent d’une pompe a eau (volute et turbine) sous CF TURBO
consiste a partir d’une conception 3D faite sous CATIA et d’obtenir la géométrie la plus
identique possible sous CF TURBO pour pouvoir effectuer les calculs et observer les pertes
hydrauliques liées a la pompe a eau concernée.

Ensuite il faut faire des corrélations des modeles obtenus. En effet, CF Turbo permet
d’obtenir des courbes de rendement et de pression grace a du calcul 1D. Cependant dans ses
calculs, il ne prend pas en compte tous les parametres, on se retrouve donc avec des courbes
qui ne coincident pas forcément avec la réalité (les essais).

Afin d’obtenir une courbe qui correspond a celle obtenue grace aux essais ou au calcul 3D
qui est beaucoup plus précis, il faut donc modifier certains coefficients de perte a savoir :

e Le coefficient de glissement des couches de fluide entre elles et sur les parois nommé
Sc (action qui s’oppose au frottement du fluide sur les parois),

e Le coefficient de pertes hydrauliques (Zeta),

e Etle coefficient de perte due aux chocs (Ct).

Pour chaque pompe a eau sur laquelle j’ai donc eu a travailler, j’ai tracé des graphes qui
mettent en exergue les corrélations obtenues entre les résultats du calcul 1D et les résultats des
essais. Vous trouverez donc ces graphes de corrélations en annexe de ce document aussi bien
pour les courbes de pression que pour les courbes de rendement.

Bien avant de travailler sur ce logiciel de calcul 1D, il a tout d’abord fallu le prendre en
main et se familiariser avec son environnement.

a. Présentation du logiciel CF TURBO

Le logiciel CF TURBO est un logiciel de prédimensionnement des systemes permettant
d’entrainer des fluides grace a une roue (impeller ou turbine). Ces systémes peuvent étre des
pompes a eau (il peut s’agir de I’eau ou d’un autre liquide comme le glycol), des ventilateurs et
des compresseurs. Son role est de faire la prédiction des performances de ces systémes en 1D.

CF TURBO permet d’avoir une approximation rapide et fiable des performances d’une
pompe ou d’une turbine. Les résultats qu’il fournit sont moins précis mais il permet un gain de
temps conséquent comparé¢ a un calcul 3D qui peut demander une a deux journées de calcul
(24h de calcul pour 1 débit et une vitesse de rotation ou RPM). Ce type de logiciel sert
principalement a faire des prédimensionnements pour des clients dont les délais sont trés courts
et ou il est nécessaire de répondre a I’offre sans dépassement de délais.
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b. Conception des modéles équivalents sous CF TURBO des pompes
VOLVO DIESEL et VOLVO ESSENCE

Pour pouvoir obtenir les courbes de performance des pompes a eau sous CF TURBO, il faut
d’abord les modéliser. Et pour notre cas, nous sommes partis des fichiers d’extension .stp ou
Jigs qui nous ont ét¢ fournis. Et grace a ceux-ci, nous avons obtenu les principales

caractéristiques dimensionnelles des volutes et turbines et avons pu réaliser leurs modéles

équivalents.

FIGURE 3: MODELE EQUIVALENT DE LA POMPE
VOLVO ESSENCE
Légende (valable pour les 2 pompes) :

e A gauche : en bleu foncé modele CF TURBO de la turbine et la volute
e A droite : en trait orange modele CF TURBO, en gris géométrie 3D importée pour

comparaison.
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c. Corrélation des courbes de pression des pompes VOLVO DIESEL et
VOLVO ESSENCE

Pour la corrélation des courbes de pression de la pompe VOLVO DIESEL, il nous a été
fourni plusieurs mesures provenant des essais a 9 vitesses différentes a savoir 1000 rpm,

2000rpm, 3000rpm, 4000rpm, 5130rpm,6000rpm, 7000rpm, 8000rpm et 9000rpm.

Nous avons essayé¢ de trouver les coefficients de perte hydraulique (Zeta) et de perte par
choc (Ct) qui permettraient d’avoir le plus de coincidence possible entre les courbes calculées
par CF TURBO et celles provenant des essais. Mais nous nous sommes rendu compte qu’on ne
pouvait pas obtenir des coefficients identiques pour les différentes vitesses de rotation. On

obtenait des coefficients différents a chaque vitesse.

Nous avons donc décidé de regrouper les courbes en groupe de rpm pour obtenir des
résultats plus logiques. Nous avons ainsi formé 4 groupes :

» 1% groupe : 9000 rpm, 8000 rpm, 7000 rpm

> 2™ groupe : 6000rpm, 5000 rpm

> 3™ groupe : 4000 rpm, 3000 rpm
> 4°¢ groupe : 2000rpm, 1000rpm

Ainsi, nous avons donc trouvé des coefficients plus adaptés pour chaque groupe qui
permettraient d’obtenir de meilleures corrélations. Nous avons également trouvé les
coefficients adéquats pour la corrélation de pompe VOLVO ESSENCE. Lesdits coefficients

sont regroupés dans le tableau 1.

Ceci pousse a supposer qu’il y’a eu un probléme pendant les essais car normalement on
devrait avoir 2 groupes de vitesse de rotation (haute et basse RPM). Toutefois, il subsiste quand
méme quelques courbes comme celle a 2000 rpm et celle a 4000 rpm qui ne correspondent

enticrement pas a celles obtenues grace aux mesures des essais

TABLEAU 1: COEFFICIENTS DE CORRELATION POUR LES COURBES DE PRESSION

GROUPES Zeta Ct
Pompe Volvo DIESEL

Groupe 1 Impeller 0,099 8,50E-04
(9000-8000-7000rpm)  Volute 0,291 0,00975
Groupe 2 Impeller 0,278 8,80E-04
(6000-5000rpm) Volute 0,035 0,000791
Groupe 3 Impeller 0,0018 1,09E-06
(4000-3000rpm) Volute 0,08 0,00015

Page | 6



SOEeFI-or

AIR & COOLING SYSTEMS
Groupe 4 Impeller 6,50E-05 2,12E-05
(2000-1000rpm) Volute 0,00017 1,91E-05
Pompe Volvo ESSENCE
5130 rpm Impeller 0,0782 1,00E-06
Volute 1,00E-05 5,00E-08

d. Corrélation des courbes de rendement des pompes VOLVO DIESEL et
VOLVO ESSENCE

Tout comme la corrélation des courbes de pression, nous avons besoin des courbes de
rendement provenant des essais. Pour corréler les courbes de rendement provenant du calcul
1D et provenant des essais, il faut conserver les mémes coefficients Zeta et Ct obtenus
précédemment et modifier un seul paramétre : le ‘volumetric efficiency’ ou encore ’efficacité

volumétrique.

Apres plusieurs tentatives pour trouver la bonne valeur du ‘volumetric efficiency’, nous
n’avons obtenu aucun bon résultat. Nous nous sommes donc rendu compte que les données
obtenues grace aux essais n’étaient pas exploitables, d’autant plus que pour chaque vitesse de
rotation nous ne disposions que de 3 et parfois 2 mesures. Ce qui est trés insuffisant pour une

bonne corrélation car il en faut normalement 5.

Toutefois, nous avons essayé¢ de trouver les coefficients qui permettaient de se
rapprocher au mieux des courbes calculées sous CF TURBO. Les coefficients ‘volumetric

efficiency’ obtenus pour chaque pompe et chaque rpm sont regroupés dans le tableau 2.

TABLEAU 2: COEFFICIENT DE CORRELATION POUR LES COURBES DE RENDEMENT

Vitesse de rotation Volumetric Efficiency (%)
POMPE VOLVO ESSENCE

5130 rpm 69,25

POMPE VOLVO DIESEL

1000 rpm 100

2000 rpm 92

3000 rpm 86.5

4000 rpm 72.5

5130 rpm 74.5

6000 rpm 64,5

7000 rpm 49,25
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8000 rpm 48.5
9000 rpm 53,5

e. Synthése de la corrélation pour la pompe XD 233

De méme que toutes les autres corrélations, je devais faire une comparaison entre les
courbes calculées sous CF TURBO et celles obtenues grace aux essais en faisant varier les
coefficients de perte. Mais avant, il a fallu faire une modélisation de la géométrie sous CF
TURBO, et nous avons abouti & un modele équivalent trés proche de ce que nous voulions.
Dans ce cas, nous n’avions que la turbine a modéliser contrairement aux autres ou il fallait

modéliser la turbine et la volute.

Nous avons donc obtenu une corrélation tres intéressante pour 2 jeux de coefficients
respectivement pour les hautes et basses rpm. Dans les courbes a haute rpm, nous retrouvons
les courbes a 7000 rpm, 6000 rpm, 5500 rpm et 5000 rpm. Et dans les courbes a basse rpm,
nous avons les courbes a 4000 rpm, 3000 rpm et 2000 rpm. Nous avons regroupé¢ les coefficients

correspondant a chaque groupe de rpm dans le tableau 3.

b)

FIGURE 4 : A) GEOMETRIE DE LA TURBINE XD 233 sous CATIA V5 B) MODELE
EQUIVALENT REALISE SOUS CF TURBO

TABLEAU 3: COEFFICIENTS DE CORRELATION POUR LES COURBES DE PRESSION

GROUPES Zeta Ct
Grandes vitesses (7000, 6000, 0,0835 2.39E-6
5500, 5000 rpm)
Faibles vitesses (4000, 3000, 0.018 1.5E-7
2000 rpm)

Page | 8



SoEeFl o

AIR & COOLING SYSTEMS
Pour le rendement, nous avons regroupé¢ dans le tableau ci-dessous les ‘’volumetric
efficiency’” obtenus pour chaque vitesse permettant d’avoir la meilleure corrélation entre les
courbes calculées sous CF turbo et les courbes des essais.

TABLEAU 4 : COEFFICIENTS DE CORRELATION POUR LES COURBES DE RENDEMENT

Vitesse Volumetric efficiency Vitesse Volumetric efficiency
7000 rpm 68,25 % 4000 rpm 72,20 %
6000 rpm 73,60 % 3000 rpm 84,75 %
5500 rpm 78,95 % 2000 rpm 97,70 %
5000 rpm 84,85 %

f. Synthése de la corrélation pour la pompe DV5 FORD

Pour la corrélation de cette pompe, nous avons rencontré 2 difficultés :

> La 1%° concerne les données provenant des essais. Nous ne disposions que
d’une plage de valeurs trés réduite, ne permettant pas de faire une bonne
comparaison. Nous avons donc prédit I’évolution des courbes de chaque rpm sur
une plage de débit plus grande, ceci en utilisant les courbes de tendances sur
Excel, courbes d’équation polynomiale de degré 2. Cela nous a permis d’avoir
des courbes plus grandes et donc de faire une meilleure approximation.

> La 2°™ concerne la forme des pales. En effet la turbine est constituée de pales
principales et de splitter. Mais les pales principales ont une variation d’angle
marquée d’un cercle rouge sur la figure ci-dessous. J’ai réalisé un premier
modele ou j’essayais de ressortir au mieux ce détail et d’avoir une forme la plus
proche possible. Cependant ,les résultats obtenus avec ce 1 modele n’étaient
pas intéressants. Nous avons donc opté pour 2 modeles équivalents :
¢ Un mode¢le avec uniquement des pales ayant la forme et la taille
des splitters du modele d’origine
e Un autre modéle ayant des pales droites dérivées du modele
précédent et sans splitters.

Détail non
modélisable sous

CF turbo

Figure 5: Turbine DV5 FORD sur Catia V5
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FIGURE 6 : 3 MODELES EQUIVALENTS DE LA TURBINE DV5 FORD (LE 2EME AVEC
UNIQUEMENT DES SPLITTERS ET LE 3EME AVEC DES PALES DROITES)

Apres recherche des coefficients de perte donnant les meilleures corrélations pour
chacun des 3 mode¢les, nous avons retenu que c’est le modéle avec des pales droites et sans

splitters qui donne des performances qui se rapprochent le mieux des résultats des essais.

Pour ce modéle retenu donc, nous avons obtenu 2 groupes de coefficients pour 2 groupes
de rpm. Un groupe pour les hautes vitesses (5500, 5000, 4865, 4500, 4000 rpm) et un autre pour
les basses vitesses (3500, 3000, 2500, 2315, 2100 rpm).Nous avons regroupé les coefficients

correspondant a chaque groupe de rpm dans le tableau ci-dessous.

TABLEAU 5: COEFFICIENTS DE PERTE POUR LES COURBES DE PRESSION

GROUPES Zeta Ct
Grandes vitesses (5500, 5000, Impeller 0.0095 1 E-5

4865, 4200, 4000 rpm) Volute 0.35 0
Faibles vitesses (3500, 3000, Impeller 0.0045 1 E-5

2100, 2315, 2500 rpm) Volute 0.35 0

En ce qui concerne les courbes de rendement, j’ai fait varier le parameétre “’volumetric

efficiency’’ au niveau des caractéristiques de la turbine pour obtenir la meilleure corrélation.

TABLEAU 6: COEFFICIENTS POUR CORRELATION DES COURBES DE RENDEMENT

Vitesses Volumetric Efficiency Vitesses Volumetric Efficiency
5500 rpm 57.5% 3500 rpm 68.25 %

5000 rpm 60 % 3000 rpm 79 %

4865 rpm 60 % 2500 rpm 94.25 %

4200 rpm 64.25 % 2315 rpm 100 %
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4000 rpm 67.25 % 2100 rpm 100 %

Conclusion sur la corrélation de la PAE DVS5 Ford :

La corrélation sur cette PAE n’est pas possible car :

» La PAE DVS5 Ford a été faite en 2012. Elle n’a pas été faite avec CF Turbo et la
modélisation identique sous CF Turbo est impossible.

» La corrélation devait permettre, a défaut de modéliser exactement cette pompe a eau, de
trouver une modélisation équivalente (en gardant les principales dimensions
géométriques comme le d2, b2, le nombre de pales et de splitters) qui nous aurait permis
de mieux prédire une modification géométrique (par ex une augmentation ou diminution

de d2 ou du nombre de pales) et son impact sur les DP et rendement
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CONCLUSION

Le service recherche et développement (R&D) est un service trés important au sein

d’une entreprise car il permet d’étre en constante quéte de 1’innovation, de I’amélioration de la
qualité des produits et services proposés aux clients. Effectuer mon stage assistant ingénieur au
sein de ce service m’a permis d’avoir une premiére immersion professionnelle trés enrichissante
dans le secteur de I’automobile, plus précisément dans le domaine de la dynamique des fluides.
J’ai donc pu avoir, en ces 3 mois, une vue globale de I’environnement de travail au sein d’un

service de Calculs et des problématiques rencontrées en entreprise.

Grace au service Calculs, j’ai acquis de nombreuses connaissances en CFD et en
turbomachines hydrauliques. En effet, le calcul 1D des pompes a eau effectué sur le logiciel CF
Turbo, bien qu’étant moins précis que le calcul 3D, permet de faire un pré dimensionnement
rapide mais aussi d’analyser plus rapidement les performances des turbomachines étudiées. Il
permet a I’entreprise de gagner des marchés. Bien sir apres ces calculs, il faut s’assurer qu’ils
correspondent aux résultats des essais et des calculs 3D. C’est donc la tout I’intérét des
corrélations faites entre le calcul 1D et les essais. Ainsi, nous pourrons mieux cibler les
modifications géométriques a faire sur le modele quand on reprend une pompe pour un nouveau

projet avec de nouvelles spécifications.

Concernant les corrélations entre le calcul 1D et les essais, pour certaines pompes nous
avions des courbes qui collaient parfaitement (calcul identique aux essais). Cependant pour
d’autres pompes, nous observions des décalages entre les courbes calculées sous CF Turbo et
les essais. Ceci peut s’expliquer d’une part par le fait que CF Turbo ne peut pas modéliser des
trous d’irrigation situés sur les fonds des turbines dans la réalité . Et d’autre part, on peut noter
que lorsque la pompe fonctionne a de grandes vitesses, il y’a des phénomeénes qui peuvent se
produire (tourbillons, turbulences), phénoménes que CF Turbo ne peut pas détecter . Dans ce
cas il faut donc effectuer plutot un calcul 3D qui est beaucoup plus précis mais qui prend plus

de temps.
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ANNEXES

PAE VOLVO Version Essence

1500
1300 .
= = = Calculation XEC095 essence
5130RPM d2=50 dS=32mm
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C N Courbe essai 5130 rpm
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Graphe 1 : Corrélation des courbes de pression (calcul 1D et essai) de la PAE Volvo Essence

PAE VOLVO Version Essence

60
= = = Calculation XEC095
55 essence 5130RPM d2=50
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50 Courbe essai 5130 rpm
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Graphe 2 : Corrélation des courbes de rendement (calcul 1D et essai) de la PAE Volvo Essence
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REMARQUE :

On constatera une différence entre le point ou s’annule la courbe de rendement et de
pression calculées par CF Turbo car en effet ce logiciel ne prend pas en compte le coté
mécanique de la pompe et ne donne le rendement que d’un point de vue hydraulique. C’est
pourquoi on modifie le “’volumetric efficiency’” qui permet de prendre en compte quelques

¢léments de ce cO6té mécanique mais pas tous.

Cependant si on regarde les courbes des essais, on voit que la pression et le rendement

s’annule au méme débit car il s’agit du rendement global.

= = = Calculation Pump A

PAE VOLVO Version Diesel 1000RPM d2=64

dS=38mm
Courbe essai 1000 rpm

3500

~ = = = Calculation Pump A
S 2000RPM d2=64

~ dS=38mm
3000 > Courbe essai 2000 rpm

N = = =Calculation Pump A
N 3000RPM d2=64

S dS=38mm
2500 N Courbe essai 3000 rpm

\ = = = Calculation Pump A
\ 4000RPM d2=64

\ dS=38mm
2000 Courbe essai 4000 rpm

Calculation Pump A
5130RPM d2=64

dS=38mm
Courbe essai 5130 rpm

= = Calculation Pump A
N\  6000RPM d2=64

1000 \ dS=38mm

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Q (I/min)

Graphe 3 : Corrélation des courbes de pression (calcul 1D et essai) de la PAE Volvo Diesel
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PAEXD 233 === Calculation

XD_233 7000

RPM
Courbe essai

7000 rpm

..... Calculation
XD_233 6000

RPM
Courbe essai

6000 rpm

----- Calculation
XD_233 5500

RPM
Courbe essai
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----- Calculation
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Courbe essai

N 4000 rpm
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Graphe 4 : Corrélation des courbes de pression (calcul 1D et essai) de la PAE XD 233

= = = Calculation XD_233
PAE XD_233 7000 RPM
Courbe essai 7000
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Calculation XD_233
6000 RPM
Courbe essai 6000
rpom
Calculation XD_233
5500 RPM
Courbe essai 5500
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Calculation XD_233
5000 RPM
Courbe essai 5000
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Calculation XD_233
4000 RPM
Courbe essai 4000
rpm
Calculation XD_233
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Courbe essai 3000
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Graphe 5 : Corrélation des courbes de rendement (calcul 1D et essai) de la PAE XD 233
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= = = Calculation Pump 5500RPM

500

240

Courbe essai 5500 rpm
----- Calculation Pump 5000RPM
Courbe essai 5000 rpm
----- Calculation Pump 4865RPM
Courbe essai 4865 rpm
----- Calculation Pump 4200RPM
Courbe essai 4200 rpm
----- Calculation Pump 4000RPM
Courbe essai 4000 rpm
————— Calculation Pump 3500RPM
Courbe essai 3500 rpm
Calculation Pump 3000RPM
Courbe essai 3000 rpm
----- Calculation Pump 2500RPM

Courbe essai 2500 rpm

Courbe essai 5500 rpm
Calculation Pump 5500RPM
Calculation Pump 5000RPM
Courbe essai 5000 rpm
Calculation Pump 4865RPM
Courbe essai 4865 rpm
Calculation Pump 4200RPM
Courbe essai 4200 rpm
Calculation Pump 4000RPM

Courbe essai 4000 rpm
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Calculation Pump 3500RPM
Courbe essai 3500 rpm
Calculation Pump 3000RPM
Courbe essai 3000 rpm
Calculation Pump 2500RPM
Courbe essai 2500 rpm
Calculation Pump 2315RPM
Courbe essai 2315 rpm
Calculation Pump 2100RPM

Courbe essai 2100 rpm
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