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Modélisation d'un circuit de refroidissement à eau

Présentation générale

Les composants électroniques, comme les processeurs (CPU), Ies cartes graphiques (GPU) ou les chip-

sets chaufl'ent de plus en plus en raison de la montée en fiéquence conséquente qu'ils ont subie ces

dernières années. Les industrieis vantent donc les bienfaits du WaterCooling (refroidissement par écou-

lement d'eau) par rapport au refroidissement traditionnel par écoulement d'air.

Ce sujet s'intéresse à l'origine et à l'évacuation de la puissance thermique produite dans un processeur

d'ordinateur par un système de refroidissement à eau.

La partie I explique, à l'aide d'un modèle simple de porte logique, l'impact de 1a linesse de gravure et

de la fréquence des processeurs sur la puissance thermique produite.

La partie lI s'intéresse au transfeft thermique <iu processeur vers le liquide dr: refroidissement.

La partie III décrit la pompe permettant la circulation du fluide dans le circuit de WaterCooling.

l-igure 1 - Systèn.re de retioidissemcnt liquide pour processeur (Hydro series "l)
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Partie I - Origine de la puissance thermique produite

Depuis leur inrention en 1971 par la société Intel, les microprocesseurs sont sans cesse améliorés pour

accroîrre leur perfonnance tout en diminuant la puissance themique produite. Les microprocesseurs

sont. entre autres, constitués d'un très grand nombre de transistors permettant, parexemple, la réalisation

d Lrpérations logiques. L'augmentation de la puissance de calcul des processeurs fut pennise, en partie,

par une augmentation régulière dr nombre de transistors passé, pour une surlace de l'ordre du centimètre

carré, de 2 300 en 1971 à environ 2 miliiards aujourd'hui.

Les transistors de type MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) sont les briques

de bases des microprocesseurs et sont à l'origine d'une grande patie de la puissance themique générée

par le fbnctionnement du processeur. Il existe deux types de transistors MOSFET. NMOS et PMOS

schématisés figure 2, que nous distinguerons uniquement par leur comportement électrique. Ces tran-

sistors possèdent a priori trois points permettant de les inclure dans un circuit électrique : la gri1le (C),

1e drain (D) et la source (S). La zone entre le drain et la source est appelée le canal. Une couche d'oxyde

isolante est placée entre le subsrat et la grille (G).

Isolant

Source

Connexion électrique

Grille (métal)

Drain

Symbole électrique

d'un transistor NMOS

DI

-et /.T
Syrnbole électrique

'un transistor PMOS

Figure 2 - Schématisation d'ün MOSFET
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I)âns toute la suite, nous utiliserons un modèle simplifié du lransistor dans lequel le comporiement des

transistors MOSFET est piloté par la tension Grille/Source V65 (le canal est plus ou moins conducteur

selon la valeur de cette tension).

Ces transistors présentent, dans les conditions envisagées, deux régimes de fonctionnement (table 1) :

- le régime bloqué : le canal ne laisse pas passer le courant et l'intensité Drain/Source est

nulle i
- le régime actif: le canal laisse passer le courant et l'intensité Drain/Source est non nulle.

La tension correspondant au passage d'un régime à l'autre est appelée tension seuil. on note y,, > 0

(respectivement y1,, < 0) la tension seuil du transistor NMOS (respectivement PMOS), V65 la tension

er.rtre la grille et la Sourcc, Vp5 la tension entre le drain et la soulce et 1p5 l'intensité du courant trâvelsant

le canal du drain vers la source. Un résumé schématique du fonctionnement simplifié du transistor

NMOS est présenté figure 3 (le tbnctionnement du PMOS est similaire. seul le signe des tensions

change). En régime actif, f intensité 1p5 dépend des tensions v6.ç et v25. Les figures 4 et 5 présentent

des réseaux de caractéristiques /p5 = ./(Vp5, V65 ) pour différentes valeurs de V65'

Transi\lor NMOS I Tranristor PMOS

Régime bloqué

Si0<ÿos<%, Si ÿr, < ÿr;^r < 0

alors 165 = 6 alors 12r = Q

Régime actif

sio<yr,,<yG" Si V65 S V1,, < 0

alors 1p5 > 0 alors 1p5 ! 0

Table 1 - Lois de fonctionnement sirrpliliées des transistors \\'lOS et PMOS

Régime bloqué

vcs 1vr,

f igurc 3 - Comportement simplifié d'un NMOS

Nff^'
n{ ï

Vos '
\ \*I

o < vt, < vGS 
,r\

s = f (Vos,Vcs)

t, Résirne actif
V DS

+1
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- 
l;s - 2ti. >0

"" V,::s = 3ÿ, >0

''' Ils=41i,>0
"' Ycs = 51,. >0

"o
lirs

Figure 4 - Caractéristiques en régime actif 1p5 = .f (Vos,I/65 ) pour différentes valeurs de [;5 d'un
NMOS

V,ts
0^

I

| "- v,,, '
I. I,.... ri"=
- 

ÿr.s - 2ri <0

"' ÿos = 3li ': o

'" ILr = 4ÿr, <0

"- l'.rs = 5t{,, <o

Figure 5 - Caractéristiques e:t régime actif 1p5 = T(V»s, ÿr;s) pour différentes valeurs de V65 d'un
PMOS
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Ces tra sistors permettent par exemplc de réaliser des inverseurs logiques comme celui de la figure 6. Il
s'agit d'un inverseur NMOS constitué d'un MOSFET et d'un résistor de résistance R. Il est alimenté par

une source de tension supposée idéale de f.é.m. V»» > V,,. On note V;,, e [0, Izop I la tension d'ent]ée et

V,,,, la tension de sortie de l'inverseur

vo,

Figure 6 - lnverseur NMOS

On s'intéresse à l'inverseur NMOS présenté figure 6.

Ql. Vérifier que V.ç - *Vp1'si V,,, - 6.

Q2. Des caractéristiques V*, = f(.V*) de I'inverseur NMOS sont tracées figure 7 pour diflérentes

valeurs de R.

Pour quelle(s) valeur(s) de R ce circuit peut-il constituer un inverseur lo,uique ? Une justification précise

mais succinte est attendue.

23
!';7 (en volt)

Figure 7 - Caractéristiques d'un iaverseur NMOS (y,, = 1.0 V et Vrr = 5, 0 V)

-, 
I

o^>J
=

,ô ,

R-0.1MO

À:1 MO

R-l0Mo
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Dorénavant, f inverseur sera considéré dans l'état haut si Vo,,, = *Vpp et dans I'état bas si %,,r - 0V.
Le problème majeur de cet inverseur est qu'il consomme de l'éne:gie durant son maintien dans l'état

bas.

Q3. Exprimer puis calculer la puissance consommée p, = I psV pp pour maintenir l'iaverseur dans l'état
bas.

On prendra R = 10Mf). Commenter.

Pour résoudre ce problème de consommation d'énergie, on assooie un traisistor NMOS et un hansistor

PMOS. Cette technique, que l'on nomme CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) permet

de réduire considérablement la puissance consommée lors du maintien de la sortie dans un état donné

qui est alors de l'ordre du nW. Le circuit CMOS le plus simple est l'inverseur CMOS présenté figure 8,

1e transistor PMOS est âppelé transistor de charge et le transistor NMOS transistor de signal.

Transistor de charge lsu''l 
r+tv_J

4. 1 D

vinl l-rt
":o ^, vro
Iot,

Transistor de signal

Figure 8 - lnverseur CMOS (Vç = -V1,, < V11p)

Q4. Justificr que le circuit de la figure 8 constitue bien un inverseur logique. Pour cela, on pourra se

placer dans les cas où Va = 0Y et V1, - +Vpp.

Q5. Dans le cadre de la modélisation proposée pour les transistors, justifier que ce circuit ne consomrne

pas de puissance pour maintenir la sortie dans l'état haut ou dans 1'état bas.

Q6. lnterpréter la puissance consommée par Ie composant réel pour maintenir l'état de sortie de f in
verseur.

Une porte CMOS idéale consomme donc de l'énergie uniquement lorsque la sortie bascule d'un état à

un autre (commutation). Nous allons donc maintenant nous intéresser au compofiement dynamique de

l'inverseur. On suppose que 1a tension d'entrée de l'inverseur est un créneau représenté figure 9. Pour

étudier la réponse de l'inverseur en fonction du temps, on introduit dans le modèle un condensateur idéaI

de capacité Cr = 0, l pF reliant la source et le drain du transistor de signal (flgure 9).
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1rr, (t)

/os, (t)
Vi"ft)

Figureg-Modélisationdynamiquedel'inverseurCMOsettensiond'entrée

Q7. Donner une origine des eftèts capacitifs pris en compte dans 1e nodèle. Pourquoi n'était-il pas

nécessaireclelesprendreencomptelorsdel'étudeduComportementstatiquede].it]r'erseur?

e8. Déterminer l'équation ,rt)rot !fft, et l(r) = -1o.sr(/) lors du basculement ile la sortie cle 1 état

bas à l,état haut. En déduire l'énergiË loumie à 1a porte lors de ce:te co rrnutation Que dire de celle

fburnie par 1'alimentation pour la commutation inverse ?

Q9.Endé<luirel,expressiondelapuissancemoyenneconsomméeparl.inr,erseursurunepériodedela
tension l'entrée.

Q10. On peut montrer que la durée r, nécessaire pour que la tensior de sortie passe de +0.9vnr à

0, I Voo (eL inversemenl ). a pour exprcssiott :

'- r 'fi-Yulry'H! 't'"n'^1 
to'' 

'l

où r est un paramètre caractéristique des transistors'

SimpliTier l'expression de r pour V,. = 0'lVon' Application nurrérique pour t'loo = 5' 0 v

"t"l l0pe.v 2. À quoi co,,espond cetre durée pour l'opération logique réalisée par la porte ?

Q11. En déduire une estirnation numérique de la puissance consommée par f inrerseur sur une période'

On supposera que T = 2r. Commenter.

Depuis les années T0, la filesse de gravure, c'est-à-dire la longueur l du canal' ne cesse de diminuer'

Elle est globalement divisée par deux tous les deux ans de même que les autres paramètres géométriques

du transistor. ceia a permis de diminuer la capacité parasite c1 ainsi que la tension d'alimentation'

Q12. À l'âiile du,,rodèle précéde.t, discuter qualitativement de f impact de Ia finesse de gravure sur les

performances des Processeurs.

t v,url)

1n.,,,, 

voo

:e

8120



Ql3. Avec la diminution de la taille des transistors, la puissance consommée en fonctionnement sta-

tique de l'inverseur CMOS augmente. Expliquer qualitativement cette augmentation.

Bien sûr l'architecture interne, les courants de court-circuit, le fait que les portes ne fonctionnent pas

toutes en même temps et bien d'autres facteurs influent sur les performances des processeurs et en

particulier sur la puissance électrique dissipée lors de leur fbnctionnement. Malgré tous les progrès

techniques réalisés, les processeurs (en particulier les plus puissants) chaulTent pendant leur tbnction,
nement. Les fabricants donnent commc indication à ce propos l'enveloppe thermique, ou T.D.P (pour
Thermal Design Power), exp:imée en watt, du processeur. Il s'agit du translert thermique vers l'ex-
téricur dont doit pouvoir bénéhcier le processeur pour fonctionner correctcment. À l'heure actuelle,

l'enveloppe thermique typique est de l'ordre d'une dizaine à une centaine de watts pour les processeurs

commerciaux les plus performants.

Q14. En l'absence de système de refroidissement, expimer la durée Ât nécessaire à un microprocesseur
(substrat en silicium) possédant une enveloppe themique de Pa, = 100 W pour s'échauffer de :

L0=0t-00.

Sachant que le microprocesseur ne doit pas dépasser 70'C, estimer sa durée de fonctionnement pour
0o - 2O"C. Commenter.

Donn6es :

- volume du processeur ÿ = 0, I cmr :

- capacité thermique massique du silicium cs = 0,7 J.g 1.K-r 
;

- masse volumique du silicium p5 = 2, 3 g.cm 3.

Partie II - Modélisation du système de refroidissement

II.1 - Rôle de la pâte thermique

Intéressons-nous tout d'abord au transport de I'énergie thermique vers le système de refroidissement.
On appelle ici processeur le composant photographié figure 10. C'est cette pucc que l'on assimilera à un
catré de surface S = 4 cm2 que I'on trouve dans les cartes mères des ordinateurs. La puissance thermique
est essentiellement produite à l'intérieur du carré hachuré dont la surface sera appelée surface utilc notée
,9,. La température de cette partie du processeur est supposée uniforme.

Figure 10 - Photographie d'une puce AMD A6-5400 et roprésentation de la surface utile S,, (carré ha-

churé)
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On néglige le transfert thermique à travers les parois latérales du processeur. On ne considère que le

transfert thermique s'effectuant à travers Ia face supérieure du processeur. Cette dernière est en contact

avec le support métallique du radiateur (refroidissement à air) ou de l'échangeur (refroidissement à eau)

du système de refroidissement. À cause de leur rugosité, le contact entre les deux surfaces présente

des imperfections. cela se traduit par des poches d'air entre elles que l'on remplit lors du montage du

système de refioidissement avec une pâte thermique (figure 11)'

e ot €p

Figure 11 - Schématisation et mo<lélisation de la surface de contact entre l. Prrr.-.\\eur ei le radiateur

(ou de l'échangeur themique)

on souhaite estimer f impact de la rugosité sur l'efllcacité du tran\fert thermique Vers le système de

refroidissement en l'absence de la pâtc thermiquc pour en comprendre l'imponance'

on modélise le système par deux milieux distants rle e et de section plane s,, perpendiculaire à l'axe

(oy). Les lacunes remplies d'air (en l'absence de pâte thermique 1 entre les plaques sont donc modéli-

sées par une couche d'air d'épaisseur e constante. on se place en régime stationnaire et on note 2, la

conductivité thermique de l'air. Le processeur et le radiateur ont des températures uniformes respective-

ment notées I, et 7,. Dans la couche d'air, la température z ne dépend que de r'. on utilisera les valeurs

numériques suivantes :

- conductivité thermique de 1'air 2' = 0' 03 w'K-r'm-r :

épaisseur de la couche d'air e = I rum (taille caractéristique des relieti d'une suface métal-

lique sans traitements de surface) I

- conductivité thermique de la pâte thermique 2p = 10W K-r'm-r '

Q15. Justifier que l'on puisse négliger les effets de bord et considérer que r ne dépend que de I dans la

couche d'air.

e16. Rappeler 1a loi de Fourier. À l'aide d'un bilan d'énergie sur un système bien choisi. établir l'équa-

tion vériliée, en régime stationnaire, par Z dans la couche d'air de surface S"'

Q17. En déduire 1'expression de 7§) puis 1'expression de la résistance themique Àn de la couche d'air'
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QlS. Il est conseillé d'appliquer une goutte, supposée sphérique, de pâte thermique d'environ 3 mm de

diamètre qui est étalée par pression lors de l'installation du radiateur. À l'aide des photographies <le la
figure 12, exprimer en fonction des paramètres pertinents l'épaisseur e, de la couche de pâte thermique.
Application numérique.

Ql9. Calculer la résistance thermique Rn de la couche d'air et celle R, de la couche de pâte thermique

de surface S,,.

Figure 12 - Application de la pâte thermique

Q20. Pour un flux thermique de 100W, estimer la différence de tompérature LT = Tp - I, entre le
processeur et le radiateur avec et sans pâte thermique. Commenter à l'aide des valeurs numériques indi-
quées à la question Q14.

Q21. Proposer une autre méthode permettant de diminuer la résistance thermique du contact enhe les

deux plaques.

II.2 - Description d'un module de watercooling

Le watercooling ou refroidissent à eau est une technique d'évacuation de la chaleur produite par les pro-
cesseurs appelée ainsi par opposition à l'aircooling ou refroidissement à air. Un système de watercooling
est constitué (figure 13) d'un échangeur thermique situé sur le processeur et d'un radiateur (dissipateur

généralement exteme) situé à l'arrière de la tour reliés par des tuyaux dans lesquels circule de l'eau. Le
débit d'eau est contrôlé par une pompe. L eau reçoit I'énergie thermique produite dans le processeur au

niveau de l'échangeur avant de la céder à l'air de la pièce dans le radiateur.

tu20
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tr'igure 13 - Schématisation d'un système de u atercooling

On s,intéresse ici à un échangeur thermique (figure 14) constitué d'un ensemble de micro-canaux percés

dans le corps de l'échangeur et d'ailettes de refroidissement. Ces dispositil: \!)nt Tibriqués dans des mé-

taux conduisant la chaleur. Les plus rencontrés sont le cuivre de conductir ité thermique 401 W'K I 'm I

er l'aluminium de conductivité thermique 237W'K-t.m r,). L eau circule d:n: les canaux et emporte

1'énergie thermique produite par le processeur.

Figure 14 - Photographie d'un échangeur thermique à micro-canau\ lsiln\ ion "counercle")

e22. Lequel des deux métaux (aluminium ou cuivre) est le plus adapté pour réaliser l echangeur ther-

mique. Quel est son inconvénient ?

Q23. Le débit massique D,, de 1'écoulement à travers l'échangeur est de l'ordre de lU rkg's-'- À l'aide

d,un bilan d'énergie sur un système bien choisi, estimer la température du fluide en sortie de l'échan-

geur pour une puissance thermique dissipée de 100 W. On rappelle la Valeur de la capacité thermique

massique de l'eau liquide c" = 4, 18kJ K r'kg r.

II.3 - Détermination du champ de température dans l'échangeur

On souhaite maintenant déterminer le nombre nécessaire d'ailettes de refroidissemeni ainsi que la tem-

pérature dans ces ailettes en régime permanent
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\ous allons pour cela déterminer le champ de température dans l'échangeur et en palticulier dans la
base métallique en contact avec le processeur (figure l5).

Base mÉtallique

Figure 15 - Schématisation de l'échangeur et d'une ailette de refroidissemeat

Dans cette partis du système, l'équation vérifiée pu le champ de température en régime permanent es1 :

ô27(x. r') ô:f(.ï. y)
- Ôt- 

* 
".,f 

o'

Le problème est toujours supposé inveriant selon l'axe (Oz)- Pour illustrer le principe de la n.réthode,

l'ailette est modélisé par un rectangle. Considérons Ie rectangle figure 16 dont trois côtés sont à la
température I1 et le dernier à la température 12. Ce reclangle est découpé en 8 petits carrés de cô1é

/z (appelé pas de discrétisation) dont les sommets forment un réseau de points de coordonnées (i/r, là)
auxquels correspondent les températures T(ih. jh) que 1'on mémôrise dans un tableau 71;.11.

L objectif est de déterminer les températures {1,1y, 7i r,zt et 4r,:t aux points de coordonnées (h. h), &,2h)
er (.h,3h).

9'

T1

T1

T1

Figure 16 - Discrétisation de I'ailette

ftafetsÊLlr
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Laméthodedesdifférencesfiniescentréesaveclepasdelrestutiliséepourdéterminerlechampde
températme dans l'échangeur et en particulier dans la base métallique en contact avec le processeur'

ôT f,,,0',-f"':.'
-{r.ÿ,=----,-ôx-t1
07' T,,. . -f '. =

A 
('r'r') - --- h

,1: T 't:T
Q24. Selon une logique analogue' expliquer comment approch"' 11' ' I'tt a' t't' d rtbord à partir

desdérivéespremièresdeT(x,y)'puissansaucunedérivéeLesexpretsion'Iinlr)esptrurronttirireinter-
venir I(x + i,y)'t'{x- h,v), 7(;'r'+ à)' f (r'} - à) et I(-t'r')'

Q25.Endéduirelescoe{Iicientsa'b,c'detedel,équationdifférentiellesousformediscréti.éesuivante:

a"l ç r.jt'l b 'Tça1.11 + c ' Tç'i-11 + d'T1i';1*tl + e'T1i1 = 0'

Q26. Écrire les équations pour i=1' .i=1'pour i=1' i=2 et pour i=l' i-3'

Q27.Endéduirelesystèmed'équationsàrésoudre'lemettresousformededeuxmatricesAetBtel
que :

A'T - B

Ir""I
I=lIrr.zr I

I 7"'" j

avec A une matrice 3 x 3 et B un vecteur de 3 composantes'

Ladiscrétisationdelabasemétalliquen,estpassullsammentflneetneprendpasenComptelesetlèts
à I' interface ailette/embase'

Figurc 17 - Calcul sur différentes géométries

Pour permettre d'obtenir une bonne approximation du champ de température T sur l ensen.rble de la

structure (o) et de connaître i. pu. aï discrétisation opûmal, il est nécessaire de calculer l'énergie

int"*" por.-Oifferentes discrétisations' L'énergie interne s'exprime par :

E. -! lf Àÿr'vrda'' Z.lJct

Ilestpossibledemontferqu,enprenantunediscrétisationtrèSIine(nondemandé),l,énergieinterne
va tendre vers une vaieur exacte (E;) correspondant à une valeur calculée numériquement pour une

discrétisation sullisamment ûne'
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On note Ej' l'énergie inteme approchée calculée numériquement en fonction du nombre d'inconnues de
discrétisation n. on peut ensuite tracer l'erreur sur l'énergie inteme (Ei - E,)lEi en fonction de n en
échelle log (figure 18). Pour ne pas effectucr ensuite des calculs trop importants, on choisit une valeur
de discrétisation z correspondant à une erreur de 5 7o.

Nombres de noeuds

000 10 000

Figure 18 - Emeur sur l'énergie intcrne @f - E)lEi en fonction du nombre de næuds ru

Q28. Déterminer la valeur de z correspondant à l'énergie inteme permettant d'assurer que la discrétisa-
tion du domaine () soit suflisamment Tine pour avoir une bonne approximation du champ de température
7(,r,y) sur l'ensemble de la structure.

Après discrétisation sur un modèle plus complexe (figure 17), le système à résoudre est toujours du type
A'T = B mais ia dimension de la matrice A devient très élevée. La matrice obtenue est une matrice
tridiagonale, pentadiagonale par morceau. Plusieurs résolutions sont effectuées autour de quelques tem-
pératures critiques tel que la résolution devienne :

A. (r + 6T) = (B + ô-B).

L'objectif de cette résolution est de regarder l'influence de cette incefiitude dB sur la température finale
obtenue.

Il est possible de montrer que la variation du premier membre sur le résultat est majorée par la variation
du second membre sur les données multipliées par llAll . llA-rll, c,està-dirc :

g (tatr.rr r)rtdBtllr'l ", llBll

Le nombre llAll'lB rll, appelé cond(A), définit un bon conditionnement de la matrice A. c'est-à-dire une
tàiblê influencc des variations de,B sur le résultat de 7-

Q29. Parmi les valeurs {- l0 000, - I 000, l, I , I 000, l0 000} ponr cond(A'1, rlctnner la valcur de cond(A)
qui entraînera un bon conditionnement de notre matrice.

La norme de A est définie par :

llAll- = maxt<i<,, i to,,t .

j=t
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Une partie représentative de la matrice obtenue est représentée ci-dessous :

A=

t2 6 8

251523
6t54673
I 23 13 130

et la matrice inverse :

A-1 =

41 28 246
28 35 -23 5

-24 -23 17 -i

6 5 -1 1

Q30. Calouler llAll- et llA 'll-.

Q31. Calculer cond(A). Est ce bien conditionné ?

Partie III - Modélisation de la pompe centrifuge

Les parties précédentcs ont permis de modéliser la dissipation the:-:- :-. .-- r:..-- :,1 Dlirce\\eur et

des ailettes. Nous allons maintenant modéliser la dissipation de ch-i:-: -- : :-- :- il;J:. L;: ptrmpe

centrifuge (figure 19) est le type de pompe le plus utilisé pour le rerr rj:'-.::-:r: ::*:.]: en reiron de sa

large gamme d'utilisation, sa robustesse et son faible coût de prod.:::: - -- : ::::: ltllisée ici est une

pompe Dungerden CSP-MAG.

Figure 19 - Pompe centrifuge utilisée pour le reiitridi:. e nlent llquide

Figure 20 - Écoulement dans une pompe centrifuge

fou Lement

'piration
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Caractéristiques de la pompe (figtres 2l et 22) :

- tension de fonctionnement : U = 12Y.
- àl'entrée fu = 25",
- àla sortie B2 = $/",
- couple maximum qui s'exerce sur la roue en entrée de la pompe : C = 3.10-2N.m,
- vitesse maximum de la roue : N = 2 500 tr.min-I,
- rayon en entrée des aubages : Rr = 4,5mm,
- rayon en sortie des aubages : Rz = 17,5 mm,
- épaisseur des aubes en entrée et en sortie e1 = ÿ66, ez = 5mm,
- masse volumique de l'eau utilisée dans le circuit de refroidissement I p"ou x I g.cm 3

Figure 21 - Paramétrage des aubages de la pompe centrifuge

Figure 22 - Triangle des vitesses d'une roue de pompe centrifuge

Cette machine hydraulique communique de l'énergie mécanique au fluide par la mise en rotation. Tout
d'abord, une canalisation d'aspiration amène le fluide selon l'axe de la roue à l'entrée. Le liquide ac-
quiert ensuite une énergie cinétique en embrassant les aubages de la roue qui toument à grande vitesse.
Finalement, par la force centrifuge, le liquide est propulsé radialement vers l'extérieur de la roue. Cette
énergie cinétique est transformée en énergie de pression au niveau du collecteur, la forme en spirale de
celui-ci a pour rôle de transformer le mouvement de rotation en un mouvement de translation
(figure 20).
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L objectif de cette partie est de caractériser les performances de la pompe.

Hypothèses :

- le fluide est incompressible et parfait,

- le rotor toume à une vitesse constante a,r par rapport au corps de pompe,

- le corps de pompe {0} est supposé fixe dans un référentiel galiléen.

- l'écoulement entre deux âubages est supposé permanent et plan,

- la répartition des pressions est supposée uniforme dans les sections d'entrées et de sortie,

- au vu des vitesses engagées, la pesanteur devant les paramètres d'inenie est négligée.

On désigne par e1 l'épaisseur de la veine fluide en entrée et e2 l'épaisseur de la veine fluide en sonie.

e varie linéairement entre el et e2. On définit S1 la section en entrée des aubages. S1 Ia section en sortie.

À l'entrée du rotor, un point M1 est repéré par ses coordonnées et sa vitesse :

- OM1 =Rt'é,+z'i.
- ÿ ,, ,r,,,r",0, = ?, ,"1 qr"?, = vt,'2, + vtp i,.

À la sortie du rotor, un point M2 est repéré par ses coordonnées et sa vitesse :

- OM)=Rt'é,+z'z'
--)- ÿ *, rf,u,ro,o, = ÿz tel que V' - V2,'V, + VzrV e'

Entre deux aubages, entre l'entrée et la sortie, un point M est repéré par ses coordonnées et sa vitesse :
..---,

- OM =r. é, + z. i,--) ) --à- VMtltudetot = y tel que v =V,'é, tVp'é6.

Bilan des actions mécaniques

Dans cette partie, on considère que :

- l'épaisseur des aubes est négligeable,

- le fluide pénèhe sur toute la périphérie et est également éjecté sur toute la périphérie,

- l'inertie de la pompe est négligée.

On détnit le torseur dynamique du système fluide compris entre l'entrée S r el la sortie St.

V).(v - n)ds

(l )

I ,,,
I

ayec ôD = S r(entrée) u S2(sortie) u S nt",or,, D le volume de fluide et7 le vecteur normal à la surface

considérée. L'action du moteur sur ) ={rotor+fluide} est modélisée par :

toz ,- ri l
\Jtnotrw-Lrl - 

"\ 
,i I

r8120

(3)

ta , I R;;;;_fl[[,,rto, 
t

t/'l"uide''l»t 

"lu;;,= i [Ï[,uù n'p'i ,i, 
I



Q32. Montrer que le moment dynamique du fluide au point O dans son mouvement par rapport au repère
galiléen R6 s'écrit : 

_ r

i;;;;'3,.,.(Ri. vr, v:,. et- Ri. vt,. vt,.(t)' t tI L'' /

Q33. Calculer le débit massique du fluide au niveau de l,entrée.

Q34. Calculer le débit massique du fluide au niveau de la sortie.

Q35. En déduire une relation entre le débit massique e,, et Ie couple moteur.

Triangle des vitesses sur une pompe centrifuge

Pour l'étude des lurbomachines (figure 22),11 est intéressant de fàire apparaître pour chaque pafiicule
de fluidc la vitesse n - n'+ 7 ol ÿ est la vitesse absolue de cette particule par rapport au repère
galiléen, û la vitesse relative par rapport au rotor et, la vitcsse d,entraînement.
On pose :

v3, = w3,+ uà,,
vG,=wi?u+ uio.

La vitesse d'une parlicule s'écrit alors :

-) _i __,

' =iï:.n';:.n,: u È' + wi' + u F u'

Q36. Montrer qu e We, W, et U6 s'écrivent:

We = W . cos §,
W,=V,=W'sinB,
Ua-U'

Q37. Montrerque V, = g - 
V'

tanp'

Q38. Délinir la relation entre le débit volumique Q, et la vitesse % puis la vitesse U en fonction de rr.r.

Q39. Déterminer vç1 et vvl en fbnction de e,. \ , Rz, a, §t etB2, en déduire la relation entre C et e..

Après résolution, nous obrenons un débit de 0, = 0,000 5 m3.s 
r.

Q40. Esrce compatible avec le débit maximum de 500 L,/h donné par le constructeur de la pompe ?
Justifi er cette modélisation.
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Différence de pression entre l'entrée et la sortie

À partir de l'équation d'Euler, i1 est possible de montrer que pour un fluide parfait incompressible, le

théorème de Bernoulli permet d'écrire :

w2 -u2 P

2 | - -csl(.

Q41. En dé<luire la différence de pression entre 1'entrée et la sortie de la pompe ÀP'

La pression obtenue vaut 4, I 10s Pa, le constructeur annonce pour sa pompe 2 l0s Pa'

Q42. Comment justilier cet écart ?

0.4

0.

o6

à o.s

,E

§
9 ç.{

0.2

0,:

Figure 23 - Puissance hydrauiique en sortie de pompe

Q43. D'après la figure 23, quelle est la puissance maximale développée par la pompe /

Q44. Calculer la puissance mécanique transmise à la pompe puis en déduire le rendement maximal de

la pompe.

FIN
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