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- Introduction

Depuis 1longtemps 1'homme cheérche a faciliter les
nécessites de sa vie courante, parmi leéquelles on
distingue ,le transpor{ des choses, en particulier celui
des fluides

Le transport de ces dérniers a éte rendu facile
grace a l'invention de la pompe .

Par définition une pompe est un appareil qui aspire
un fluide d'une réﬁion a basse pression pour le refouler

- ’ ’
vers une region a plus grande pression

Ainsi d'apres cette definition ,on peut dire que
le role de la pompe consiste a augmenter la pression du
fluide.l'augmentation de la préssion liquide véhicule par
la pompe a lieu a la suite de la transformation de
l'énérgie mecanique fournie par un moteur entralnant
cette pompe en une augmentation de l'eneérgie hydraulique
qul est acquise par le liquide entre l'entree et la sortie
de la pompe

suivant les modes de deplacements des liquides a

l1'interieur des pompes on c¢lasse ces derniers en deux

grandes familles :

- Les pompes volumetriques (ou a deplacement ).
- les turbopompes
Les pompes centrifuges les plus universellement
utilisees , lalssent volantairement de cote les pompes
volumetriques ou pompes a piston.
Le déveleppement des pompes centrifuges a eté tres

rapide grace aux progrés realises dans 1'emploi de la



force motrice éléctrique.

Accouplees aux moteurs électriques elles
constituent des groupes légérs + peu encombrants,peu
couteux et d'un tes bon rendement.

C'est pour cette ralson que nous avons fait le
choix d'etudier les pompes centrifuges type NVA ,dans le
but d'améliorer leurs performeances en variant soit la

vitesse de rotation soit le diametre exterieur de la roue.



Chapitre I: ETUDE THEORIQUE DES POMPES CENTRIFUGES

I-1) Domaines d'utilisationsdes pompes centrifuges:

Les pompes centrifuges se presentent sous differents
types. Grace a leurs variétes qui se disfinguent
principalement par la capacité de fournir un certain
refoulement de debit sous une certaine charge, ces pompes

sont utilisees dans de nombreux domaines tel que:

1) _ L'hydraulique, qui se resume dans:
a) L'alimentation des agglomérations.
b} L'irrigatlion (l'agriculture).
c) L'assainlsement.
2) _ Le pompage des produits de grandes viscosites
(les hydrocarbures).
3)_ L'industrie chimique (produits de sucreries et

produits chimiques corrosifs).

Par rapport a d'autres types de pompes, les pompes
centrifuges sont les plus recement utilisées cela est du
surtout aux avantages techniques par leéquels leurs
utilisations devient facile, et qui s'éxpliquent par les
criteres suivants:

- L'interchangeabilite des piéces.

- La facilite de demontage et d'entretien.

- La visite du palier et du mobile sans déﬁontagerdes

tuyauteries.

- Leur facilité’d'adaptation aux moteurs éléctriques

de vitesse elevee et aux turbines a vapeur.

- Avoir le minimun de parties mobiles.

- Leur falble taille et prix modere relativement

au volume du liquide déblace.



I-2) Les differents types de pompes centrifuges:

Les pompes centrifuges sont des appareils qui
transforment de 1'énergie mébanique regue par un moteur
(éléctrique, thermique) en énergie hydraulique (pression)
pour un fluide donne Le transfert de l'energlie se fait
entre le fluide et la roue, suivant 1l'ecoulement du
fluide dans la roue. On distingue (3) types de machines:

I-2-1) Machines axiales:

Ce sont des pompes a hélices, dont les veines liquides
au refoulement sont paralleles a 1'axe de la machine.
Elles representent une faible hauteur d'élevation et un
grand débit, la vitesse spébifique {ns) est tres grande
glle est approximativement comprise entre:

( 160 ~ 350 Tr/min ) Voir Fig(1l)

:
|

ALl

y

- - -

k TIIT

.

U

Fig.l Coupe transvérsale d'une roue
de pompe axiale.

I-2-2) Machines helico-centrifuges:
Ce sont des pompes dans lesguelles 1l'ecoulement est
semi-axiale, c'est a dire les veines liquides se
deplacent avec une certaine inclinaison par rapport a

l'axe de rotation de la roue .
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la vitesse spébifique {ns) de ces pompes est
approximativement comprise entre (90 tr/mn et 180tr/mn)

volr figure (2)

fig (2): coupe transversale d'une pompe
helico-centrifuge

I- 2-3)-machines radiales

ce sont des machines a roues dans lesquelles les veines
liquides circulent radlalement, c'est a dire
pérpendiculaire a l'axe de rotation de la roue , ce sontdes

pompes centrifuges proprement dites

elles fournissent une grande hauteur d'élevation a
faible debit par rapport aux prébédenteé . la vitesse
spécifique de ces pompes est comprise entre (20 100tr/mn)

voir figure (3):

0
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fig (3) coupe d'une roue de pompe centrifuge
radiale

les donnees qui aident a determiner le type de
machine la plus convenable sont
-le nombre de tours (ns).
-la hauteur d'aspiration

-le débit et la hauteur de refoulement .

-le rendement.

Conclusion:

Ces appareils ont une tres grande importance dans la
pratique on les trouve presque dans tous les domaines donc

11 faut prendre le soin de bien les etudieeés pour ameliorer

leurs caracteristiques de base.

I -3)-principe de fonctionnement des pompes centrifuges

Le principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge ,

. ’
consiste a transformer 1'énergie mecanique regye par un

11
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moteur (€lectrique, thermique) en energie hydraulique
transmet au liquide par l'intermédiaire de la roue.
Supposons dque le corps de la pompe est plein d' eau
jusqu'a ce que la roue soit totalement imméfger de ce
fait la rotation du moteur entralne la rotation de la
roue ,et par l'action des aubes sur le fluide en rotation
contlinu ,1l1 y'a creation d'une dépréésion dans le sens de
1l'entree vers la sortie de la roue.
cette diminution de préésion se transforme en une
augmentation de l'énergie cinétique (qui fait circuler le
fluide de la conduite de forte préssion,(aspiration) vers

la conduite de faible pression (refoulement).Voir Fig.4

I-4)-diagramme des vitesses:

Si on considere une particule fluide traversant la

roue ,le mouvement de liquide entre deux aubes

consecutives peut-etre décomposeé en deux mouvements

distincts:

-un mouvement d‘'entralnement caracterise' par la

vitesse d'entrainement u.

-un mouvement relatif : déplacement du liquide par

—rapport aux aubes caracterisespar la vitesse w.

-la vitesse absolue c¢ d'une particule liquide qui

glisse entre deux aubes est egale a la somme

vectorielle de la vitesse d'entrainement u et la

vitesse relative w.

pour 1l'étude de ce mouvement a l'intérieur de la

roue on supposera que l'allure des lignes de courant
dans les différents cannaux du rotor sont

parfaitement identiques ,cette supposition repose

13



sur un fait vérifié'éxpé}imentalement
l'analyse - du mouvement dans la roue lors de la
X circulation du fluilde pérmet de trouver a chaque

instant et en chagque point 1la relation vectorielle
suivante:
T=w+ 0

aveC

u W.r
w: vitesse instantane de rotation de la roue
r: distance de la particule a l'axe de rotation
de ce falt ,on est ainsi amene a construire le
diagramme des vitesses (triangle des vitesses) d'une
particule aux cours de son mouvement
-les composantes radiales et circonferentielles des
vitesses absolues Jjouent un role important dans 1'étude

des turbo-machines elles sont definies comme suit:

cu: -composantes tangentlelles(circonferentlelle) de
la vitesse absolu
cr:-composante radiale ou meridienne {cm) de la
vitesse absolue elle est appeléé aussi vitesse
debitante
d'ou le triangle des vitésses:(FigS)

|
1
' t
' -7 | VQL
' Cﬁ |
|
| G
|
) '
| x, Jﬁ%
1 . }
& Cay : K—————&H———-—])
€ > Vs . K S
-+
-1'entree -la sortie
F@35

| I .- ]4_




I-5)-DEMONSTRATION DE L'EQUATION D'EULER:

~HYPOTHESES:

Pour faciliter 1'étude analytique du
fluide a 1'interieur de la roue, Euler a suppose que:
1) L'écoulement absolu est permanant.
2) 1'écoulement est axisymétrique a l'entree de la roue.
3) on admet un fluide parfajt.
4) la vitesse de rotation de la roue est constante.

5) on négllge l'influence de pesanteur et les forces de

frottements.
la démenstration de cette éguation est elaboree du

Principe de la conservation de la quantite de mouvement

et du moment cinetlque.

=~ PRINCIPE DE CONSERVATION DE LA QUANTI™E DE MOUVEMENT

——————— = Fext (forme vectorielle)

-—-- et—:—’dv= _[ga* dv +fd_t" +f~p ds
dat - 2 A s

d'apres la derivee d'une integrale on a:

d
_--/ga’a‘1’, - A-[q-zdv + Je? cn as

dt At :
}?— S dv = 0 ( fonctionement permanant)
w5t ) € ¢ |
D'ou .
_ jg?Cnds= Jeg)dv +de_ +j—pds
s v :

5 5
avec '

/[E'(Q Cn ds):varlation de laquantite de mouvement.



'6 dv: forces de gravites,.

Je
v

—
/f df : forces de frottements.
<
“f -p ds forces de pressions
s

Oon deéfinit le moment cinétique par le produit de r

par la variation de la quantité de mouvement:

-
/r/\c (?éds )=f?,\_§'dv +jmdf +/rz\—p ds

d’ou v s 5
d(m-g) S O » N
—————— = [¢c ¢ ds =’{—p ds
dt [
S A i, JuS -
/fr/\c Pc ds = iJ,r/\p ds
5 5
on a:
—_ —_—
|r.acl= r c.sin(r.c) Voir(Fig.6)
= r c cos{«() (avec = 35— - (rfE) )
= r Cu
figure.6
d'ou
- — e
rCu?cdS‘—-——frApds
5 - \S‘ s A
rCuchs=[eru]=-rApdg
avec s [

m: debit massique.
e : entree de la roue.

8 : sortie de la roue.

r CuJ(Jc":1 ds = [ m r Cu £= Mth Voir(Fig.?)
S

16



figure.?

donc : . g3 .

[ M r Cul'™= {m r2 Cu2 - m" rl Cul ] =Mth.
avec: e-y

P= w Mth .

P= g Hth Q
en fin:

Cu2 u2 - Cul ul
Hth = ~——————— e

C'est 1l'equation d'Euler pour une pompe radiale.

dans le cas d'une machine axiale on a:

rl =2 =1 R ul = u2 = u

L'expression de Hth se reduit a:

Hth = ---- (Cu2 - Cul)

I- 6)-CONSTRUCTION THEORIQUE DE LA COURBE
CARACTERISTIQUE.

Dans ce gui suit nous allons voir comment se fait la
construction d'une courbe caracteristique ( H -Q ) d'une

pompe centrifuge

Pour cela nous etudierons le cas d'une pompe ideale

I
et celle d'une pompe reelle.



-t

-2

I-6-1) CBRACTERISTIQUE D'UNE POMPE IDEAL

Une pompe ideal est une pompe qui posséde une roue a
nombre d'aubes infinis et qui ne présente aucune pérte et

1'ecoulement dans les canaux formes par. les aubes du rotor
est a fllets liquides.

La forme de tous les filets ligquides dans leurs
mouvements relatifs sont identiques et COIrespondent

exactement a la forme des aubes,tandisque les vitesses ne

dépondent que du rayon.

LLe rendement de cette pompe est de cent pour cent
(ren = 1 ) c'est a dire qu'il ne se produit aucune perte
d'énérgie et par consequent toute 1'énérgie depensée
pour faire tourner le rotor est transmise intégralement

au ligquide.

D'aprés Euler la hauteur theorique de cette pompe est
donnee par la formule suivante:

uZ2 CuZ2es = ul Culeo
Hth , =----~-~--——-———~——~-

Et comme Cul influe d'une maniére nééative sur
la wvaleur de Hth .en pratique afin d'annuler cet
inconvenient on falt concevoir la roue de tel-fagon que
le fluide péhétre a peu prés perpendiculairement a ul et

0

i

par conséquence est ‘tres voisin de(96] d'ou Cul

la formule précédente devient:

18



Et d'apres le triangle des vitesses (Fig.8) on a:

Cm2 e
Tg(B,,) =-==--m==----
uz -Cu2 o0 |
Cm2po
Culte =u2- -——-—-—==
rg(g,.)

-

— -y
C ! v
)
'
1
'
C
I Mg
X1 ' ~ =)
' 1
oy e
‘ U
figure.8

D2
Q= 271. b2 . Y Cng oo

En combinant ces relations on trouve que:

uz Cm2 vo
Htheoo = ~-=- (U2 - -=--~—==-==
g Tg(8y,,)
d'ou:
2
(UZ) u,
Hth i (e )
~ g g.d2.w.b2 Tg (8, ) R

Cette courbe est de la forme :
Hthg, = A - B Q

avec

19



Donc c'est une droite dont la pente est:

Tg( )= - B

2
(u2)
A debit nul on a: Q=0 Hthepo = ———-
' 9
A
Pour chQJ:O on a Q = —--——-=730.b,. A‘.Ct_mm
B

I-6-2)~ CARACTERISTIQUE D'UNE POMPE CENTRIFUGE A NOMBRE
: -D'AUBES FINIS.
Dans une roue a nombre d'aubes finis la hauteur Hthz
( ou =z est le nombre d'aubes ) est Iinferieur a celle
d'une roue a nombre d'aubes infinis Hthgo,cela est du par

l1'influence des aubes.

Donc
Hthz = 4 Hthoo
Avec
1
M=o PR
1 + ----- 3? ————————
dl
z(1- (-=-=-) )
V=10.6 + 0.6 sin (f,)
En fin on a:
I
u u
Hthz = g === - ( -=-==-- toeceeaony g )
g g d2 JU b2 Tg(eag

Cette equation est de la forme :
Hthz = /b/( A- B Q )

Donc c'est l'equation d'une droite dont la pente est:

Tg(() = - v B.

20



I-7) CARACTERISTIQUE D'UNE POMPE CENTRIFUGE REELLE:
( Voir Fig.14 )

En realite tout appareil qui reqoit de 1'energie

sous une certaine forme le cede sous une autre forme avec
une certaine pérte.
Pour traiter le probléme de ces pertes dans le cas des
pompes centrifuges, on ne peut calculer que celles qui
sont causees par le fonctionnement normal de celle ci
c'est-a-dire qu'elles ne peuvent pas etre suprimees
totalement, mais seulement diminuees dans des conditions
favorables.

En généial le motif de mauvais fonctionnement d'une
machine hydraulique ( manque de debit, de pression ou de
rendement) ne doit pas etre recherchee danslsvaleurs

é;agéreés de ces pertes inévitables, c'est  plutot
1'influence des differents @léments de la machine qui
modifie 1'ecoulément prébu, on oublie trop souvant qu'une
pompe est un ensemble comprenant une partie d'admission
et une partie de refoulement de méme, 1'influence des
conduites ne peut pas etre nebligeé.
Parmis les defferentes pertes on a:
- Les pertés de charges.
- Les pertes par fuites,

- Les pertes mecaniques.

"I-7-1) Pertes de charges:
Ces pertes sont appelleés aussi des pertes
hydrauliques et ont deux origines principales qui sont:
- Les pertes par frottement avec les parois mobiles et
immobiles de lapompe.
- Les pertes chocs, provoguent Jle deéollement des

filets liquides autour des aubes,.



Ces pertes ont une influence sur le rendement hydraulique
que 1l'on definit par:

ou les 1indices 1 et 2 indiguent respectivement

l'aspiration et le refoulement de la pompe.

I-7-1-a) Pertes par frottement:

De toutes les pertes éxterieures les pertes par

frottement du disque sont les plus importantes, elles

sont calculees a partir de la formule sulvante:

Pa = K.R.Dg

avec Pa: pulssance absorbee par le frottement du disque

K: facteur éxpérimental (tenant compte des unités utiligés

n: nombre de tours par minutes.
D: diametre du disque en metre.
Les valeurs de K sont donnees par la courbe de la figure.9

suivante: D )
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Fig.9 Coefficient du frottement en fonction du nombre
de Rynolds;

disqgue lisse entraits plein, disque rugueux en
pointille.

22



Les valeurs de K sont donnees en fonction du rapport B/D

et de la valeur du nombre de Rynolds.

D'une fa%pn génerale on ré€sume ces pertes dans la formule

sujuvante:
h = K g2
1Q

I-7-1-b) Pertes par chocs:

Ces pertes sont causees par les contournement des
arretes d'entres des aubes ou par la dimunition de vitesse

transporte sur 1'éxtrados des aubes.

Ces pertes sont éxprimeés par la formule suivante:

h 1 2 ¥

= K - Emm——

v 2( Qo )
L

avec K = —gp d%+ S )

1-7-2) Pertes par fuites:

C'est une perte de débit a travers les jeux du

corps de pompe cette perte a2 uvne influence sur le

rendement volumigque:

Donc pour avoir un bon rendement volumetrique il faut
minimiser le jeu entre le rotor et le stator , pour cela

on a fixe  sur le rotor et le stator des Dbagues

d'etanchiete.
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Celon chaque pompe on a un type de bague:

d'ou la figure(10).

[\' \\;\"‘\' \\::_\\\‘q

- Types de bagues d'etancheite
Fig.10

1L.'etude éxpirimentale montre gue les bagues qui sont
munies des gorges , reduisent le debit de fuite de 20% a
3J0% d'ou la figure(ll) donne la perte par fuite en pour

cent du debit nominal a differentes vitesse,
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I-7-3) Pertes mecaniques:

La cause principale de ces pertes est provoquee
par paliers et les presse-etoupes.

Ce sont de petites pertes et difficiles a mesurer
dans les Installationsusuelles.

Les pertes par frottement dans les presse-etoupes
sont deplus modifiees par de nombreux facteurs par
exemple:

La dimension et la profondeur du presse-etoupe, la
vitesse de rotation, 1la pression, 1la methode de
realisation de letanchiete et du graissage de sorte que
toute valeur physique serait representative gque dans un

certaln type d'application de presse-etoupe seulement.

Les figures (12 et 13 ) donnent les pertes de

puissance dans les presse-etoupes obtenues par'MICKRIDGE.
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'1-7-4) CONCLUSION:

Pour amelicrer le fonctionnement de ces pompes
i1 faut tenir compte de toutes les pertes citees
pré&édament, c'est a._dire , utiliser les maté}iaux qui
ont une surface lisse avec un minimum de jeu entre les

parties mobiles et fixes.




)

Oo Oi.

courbes caracteristiques
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I-8) LES POMPES N V A:

La pompe centrifuge employeé aux essais est une
pompe mQQOCellulaire horizontale (NVA) de production
nationale (ou NVA est une designation Tcheque). C(’'est
une pompe de type centrifuge (radiale) elle est menue
d'une seule roue de type fermee qui est montee en porte-a-
faux l'aspiration se fait suivant l'axe de la pompe .

Dans ce qui suit, les pompes NVA sont 1'objet de

notre etude.
I-8-1) Utilisation des pompes NVA:

Les pompes NVA se distinguent par leur conception
modernes slmples et legeres, ainsi que par leursrcaracterisﬂ
tiques hydrauliques excellentes assurrant un fonctlone-
ment  economigque et sur, elles sont utillsees dans les
domaines suivants:

- Agriculture pour l1l'irrigation.
- Alimentation en eau potable ou industrielle.
- Reseau de lutte contre 1l'incendie.
Ces pompes sont con%ues pour refouler des eaux ayant:
- Une teneur de 5% de matieres en suspension (boues)
- Des additions mécaniques (sables) teneur de 2% et de
granulometrie de 0, S5mm.
- Une temperature pouvant aller jusqu'a 80° c.
- Une acidite de Ph=6, calculee a 20°c

1-8-2) Materiaux utilises pour la fabrication des pompes NVA:

Pour 1la fabrication de ces pompes, le corps de la
pompe, 1le couvercle d'aspiration et la roue centrifuge
sont en fonte grise, l1'arbre est en acler au carbone, le

support est en fonte.
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Les pompes NVA peuvent etre accoupleés a un moteur
‘ 4
electrique, solt un moteur thermique, la plague de base

est en fonte dans le cas d'un accouplement éléctrique si

non en mecano-soude’

C1-8-3) Presentation d'une coupe de pompe NVA
avec le rdle de chaque organe:

s

La coupe de cette pompe est représentee sur la Figqg.

(15) avec la répartition des differents organes qu'elle
possede. Le role de chaque organe est le suivant:

* Corps de pompe: il dirige le liquide vers la roue et
1'on éloigne a nouveau sous une plus haute préssion et
il comprend:

- Une tubulaire d'aspiration.

- Une tubulaire de refoulement.

~ Des présse"étoupes au passage de lfarbre sur lesquels

est montee la roue.
- Des bagues d'étanchletes sont montees sur la roue et
sur le corps de la pompe a fin de diminuer les fuites

* Roue: (organe mobile) C'est un organe qui transforme
1'énérgie mécanique regue par le moteur en energle
hydraullique.

* Ecrou de roue centrifuge et clavette:
leur role est de fixer la roue avec l'arbre pour
transmetre la rotation.

* L'arbre: C'est un organe qui fait transmettre le
mouvement de rotatlon du moteur a la roue.

* Garnlture de pré%se-étoupe:
Dispositif empechant un flulde sous préssion de s'echapper
par les interstices d'un joint et d'assurer une

certaine fulte.
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* Douille: Partie creuse qui protege le corps de la
pompe et le frottement des tresses de coton avec l'arbre
(piéce intermediaire).

* Couvercle de presse étoupe:

C'est un organe qui empéche le presse %toupe de translater
et de procéder au reglage du debit de fuite.

* Clavette d'accouplement: elle sert d'accoupler le
moteur a 1'arbre.

* Roulement a bille: A pour role de minimiser les
frottements mecaniques et centrer la rotation

* Corps de chevalet: Organe portant toutes les piéces de
la pompe et consiitue aussil un support de fixation.

* Couvercle de palier: C'est un assemblage de pieces
roulements, couvercles, cerclips, et vis de graissage.

* Douille de protection: A travers laquelle penetre
l'arbre, son role est de protéger l'arbre contre les
frottements.

* Racleur: Organe de protectlon contre les objets

prevenant de 1'exterieur.
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COUPE DE LA POMPE

cXPERIMENTALE  TYPE NVA

1 “CUI‘[JI\ LJ'.,'

2 _Couvercle

[)urrlp._g
d aspirabion
J_Roue centrifuge

-~ -Lecrou de roue cenirluge
5_Clavette de roue centrifuge
o Aubre

7_Garniture de presse-cloupe

B-Doullle

Jd etane RYRTREES

10 -Paque
M- Clavetlte

rment

d gceouples

12 _Roulement a billes
13_Corps du
14 Couverc¢le de pgliep
15_Tole de recouvrement

16 - Doutlle de

Cht:VlecF

Protection

9 _Couvercle de pr‘us:Ju..éioupe/\%\?)z’]l Racleur




&—9—) LOIS DE SIMILITUDE DES POMPES CENTRIFUGES:
I-9-1) Generalites-essais sur modeles:

les éssais sur modele sont souvent le seul moyen
possible d'étudier experimentalement et de resoudre
d'importants problémes pratigues
i1 est donc convenable d'experimenter a echelle reduite
dans le but d'essByer de voir en petit comme cela se
passe en grand . cette methode permettant des gains de
Ltemps et de deéenses
la maquette d'etude permet donc d'effectuer aisement de
nombreuses éxperiences , de les repeter en cas de
necessite . en falsant varie dans tel sens , tel
paramétre du probleme d'ou la facilité des mesures a

effectuer au laboratoire

en d'autre termes la similitude joue un role important
dans la simulation, qui consiste a remplacer un phénoméne
par un phénoméne analogue sur modele d'échelle reduit
dans les conditions de laboratoire

i1 en découle donc 1'apparaition d'un coéfficient de
similitude ou d'échelle qul permet d'obtenir les
dimensions finales du dispositif en vral grandeur,en
multipliant les dimensions de la maquette par la valeur
du facteur d'homothetie.

la realisation de ces conditions dans le cadre de 1l'etude
des pompes centrifuges conduit a 1l'application des

. lols de similitude qui resultent de répondre aux deux
questions suivantes :
-comment varle le fonctlonnement d'une pompe

centrifuge lorsqu'on change la vitesse de rotation ?
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“qu'elles sont les caracteristiques d'une pompe
gébmetriquement semblable a une machine donnee ?

I-9-2) Rappel sur les lois génerales de similitude:

Pour assurer la similitude mébanique ,il est
indispensable d'obtenir la similitude geomeétrigue

et cinématique et dynamique.

I-9-2-a) Similitude gebmetrique:

la similitude gebmetrique est le rapport des
dimensions lineaires homologues du modele et du prototype.

en d’'autres termes les machines sont gecmetrigquement
semblables c'est.a.dire :

les diametres , largeur des roues...

sont dans un meme rapport { A )constant,

dOp dlp d2p blp Y

dOm dim d2m blm

d0p, dlp, d2p, blp sont respectivement le diametre
intérieur ;,moyen ,éxterieur et la largeur de la pompe
prototype.

d0m, dlm, dZm, blm sont respectivement :le diametre

interieur,moyen , exterieur,et la largeur de la roue de
la pompe modele .

I-9-2-b)-similitude cinematique:

La similitude cinematique exige que la vitesse et
l'acceleration soient dans un rapport defini et constant
en tous les points homologues du modele et du prototype.
c'est donc une similitude des tfiangles de vitesse

construits pour les points homologues de la roue modele
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et prototype
I-9-2-c) Simllitude dynamique:

Dans le cas des turbo-pompes ,l'ecoulement est en
charge ,donc deux turbo-pompes assurent la similitude
dynamique si leurs nombres de rynolds sont egaux.

I-9-3)-coefficients de rateau:

L'etude de l'analyse dimensionnelle pérmet de metre
en evidence les coéfficlents de Rateau.

Rateau a montre que les coefficients
adimensionnels sulvantes restent constants pour toutes
les pompes fonctionnant en similllitude mécanique et pour

toutes les vitesses de rotation consideres.

- coefficlient de debit:

w . .

2
u.r
r:dimension caracteristique d'une pompe de la

famille

- coefficient manometrigue

h:hauteur manometrique de la pompe

~coeffiocient de puissance:

@i r?
- coefficient de couple
Qm
k= —':'“—‘——'3—
w.u.r

u:vitesse tengentielle;céracteristique d'une pompe
donc deux pompes sont en fonctionnement semblables
si toutes les termes adimenslonneles sont égaux deux

& deux
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1-9-4)-Effet d'échelle:

Pour tout ce qui a éte traite au prealable la
viscosite’ du liguide a été negligée et qui  lul
correspond d'apres le théoreme de VASCHY, 1la variable
reduite qul est iednombre de Rynolds

Re = ----

Q

b : vitesse perepherique

d.: diametre de la roue
Le nombre de Rynolds influe dans le cas du modele réduit
par rapport au prototype, car les dimensions de ce
dernier sont reédultes c'est 1'éffet d'echelle quli
apparalit

L'influence de nombre du Rynolds s'eéxprime donc par
la variation des pertes d'origine hydraulique .On
constatera alors un légér deplacement de la courbe.

L'influence du nombre de Rynolds sur le rendement de
la machine merite une attention particuliere car il est
tres important de comparer le rendement d'une maguette au
rendement du prototype ,cette éffet d'echelle est
difficile a calculer puisque plusieurs formules ont

ete proposes dont nous presenterons la fcrmule de

STAUFFER: 4-7 (’ )'4
1.- ’2 le

I-9-5 Vitesse spécifique d'une pompe centrifuge:
la notion de vitesse specifique definit tout  un
groupe de pompes semblables , elle est definit cmme suite:
la vitesse spécifique est le nombre de tour opar minute
auquel devrait tourner la roue d'une pompe centrifuge

qui debiterait (lm/s) a un metre de hauteur.
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elle est calculee pour le rendement maximale de

1'engin ,donc pour un point correspendant a des valeures

de

debit et hauteur bien définies et les mieux . adoptes

par la pompe ,en éffet,sans cette condition il y' aurait

une intinite de valeur de (ns).

sa valeur resulte des relations suivantes

H 2
A ,g(_.@_m )
h n
N
—..—-.Q—.- = kz( ) - .._(2)
q n
ot H? N%
ql I
= = const
H % h*4
N Qli
ns = e
avec:
n [tr/min]
q(/s]
h [m]

on en deduit

ces

~la vitesge specifique est la meme pour un groupe de
pompes semblables entre eux

-la vitesse specifique est 1lndependante de sa
vitesse de rotation.

consederations montrent que ,pour le constructeur

qul doit etablir wun groupe de pompe devrant satisfaire a

2
un debit qgq(m/s8) ,a une hauteur h(m) , devrant tourner a
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une vitesse n (tr/min) , il suffit:
-de calculer 1la vitesse specifique de 1l'engin
demamder par le client
-de chercher dans la gamme des pompes
fabriques,celles dont la vitesse specifique est la
plus approchante
certains constructeurs donnent a (ns) une autre
definition
-c'est le nombre de tour par minute auguel devrait
tourner une pompe absorbant ( 1lch ) set refoulant a (1lm)

de hauteur dans ces conditions:

A
3.66 n q 2

ns = T

en definitive il est a signaler a titre indicatif
rd
gque la vitesse specifique des roues des pompes

centrifuges varie de 200 a 300 , elle débend du debit

’
-’

de la charge ,du diametre exterieur de la roue et du

diametre d'aspiratlion

“

les pompes peuvent etre classe de 1la maniere

suivante:
da _
pompe a4 vitesse faible h, < 60 da 3
pompe normola ng=30+150 3{‘:’ 2
pompe farid® Ne =150 =300 33134‘+tij
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Chapire II}) ETUDE GEOMETRIQUE- ANALYTIQUE

II-1) Introduction:

les pompes centifuges sont des appareils qul
reqoivent de lenergie afin de la restituer, au cour de
ce transfert ces appareils presentent de pertes de
differents origines. ces pertes ont une influence

negative sur celleci,c'est a dire de diminuees

le rendement globale.

Donc pour rendre ces appareils plus performentes,il
faut ameliorer leurs rendement cela n'est pas simple a
effectuer, vu la multitude des parametres qul rentrent en

jeu (rugosite des conduites ,frottement del'arbre ,vitesse

de rotation...)

La variation de l'un de ces parametres influe sur les

Caractéristiques de la pompe, parmi les.quelle on a:

- courbe: débit-hauteur.
- courbe: débit—puissance.

- courbe: debit-rendement.

1I-2 ) Courbes caractéristiques des pompes centrifuges:

Toute pompe centrifuge presente des caracteristigues
’ L4 . rd
qui lui sont propre , ces performances sont exprimees par

les courbes suivantes:

I1-2-1) Courbe hauteur-debit:
Cette courbe représente la wvariation de la

hauteur en fonctlion du debit.
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D'aprés les essais experimentaux cette courbe
a l'allure d'une parabole,dont la construction se fait
pour une vitésse de rotatlon constante,en relevant les
points par les eéssals ou par simulation dans le cas
d'une pompe inexistante.
en realite cette courbe n'est éxactement une parabole,elle
varie un petit peu,a cause des imperfections de la pompe.

A débit maximum la pression est nulle (pas de
charge) donc le rendement est faible , cette condition a
lieu lors que la vanne est totalement ouverte , dans ce
cas présque toutel'énérgie regue est transformee en energie
cinetique.

A debit nul ( point de barbotage ) c'est a dire
toute l'energie reue se transforme en energie de pression
et cela correspond au cas ou la vanne est fermee , ce cas
presente un rendement nul

donc on conclu qu'entre ces deux cas (vanne fermee’
vanne totalement ouverte) 11 existe un point qui
corespond au rendement maximum,

par conseguent la pompe est realisee pour atteindre

ce point avec un meilleur rendement possible.

I1-2-2) Courbes puissances absorbees-débits:

Les pompes centrifuges absorbent de la puissance en
fonctlon de 1leurs courbes caractéristiques H=F(Q)et
n=F{Q). la perte de cette puissance pour un debit et
une hauteur donnee est d'autant plus faible pour les
mellleurs rendements.

En fonction du débit 1la puissance absorbee a
l'allure d'une branche de parabole avec une concavite

vers le bas a la fin . cette courbe présente un maximum
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)

dans la plage d'utilisation,

la formule qui permet de calculer cette puissance pour

les differents debits et rendements est:

Q.H.d
Pabs = ——m———
7% . n

avec: p

debit en (1l/s).

hauteur en {m).

densite du i?uide pompe . .
rendement de la pompe pour le debit

=RoRact @)

considere.

75: wvaleur en Kg—métres disignant une
puissance de lch.

L'étude theorlque qui pérmet d'utiliser cette formule
pour le tracer de la courbe , nous montre, que pour le
débit nul la courbe passe par lorigine ,mais pratiquement
a lorigine la puissance n'est nulle {( point de barbotage)
elle est posltve. cela est dueessentiellement aux pertes
inévitables dans les joints et les paliers ainsi
que les remous Importants qul prennent naissance dans

la roue et dans le diffuseur.

II-2-3) Courbe de rendements-debits:

le rendement d'une pompe centrifuge est lieé
directement a la realisation pratique de celle-ci.

Cette courbe est une parabole qul présente un
maximum correspond au rendement optimale ,dont on veut
fonctioner la pompe pour avolr le minimum de pertes.

‘Pour un deblt nul le rendement est nul donc la courbe
passe par l'origine

Suivant les differentes pertes on a piusieurs

rendements gui sont:
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-
* ) rendement mecanique :

Pi: puissance interne.
Pt: puissance totale.

’
Dans ce cas les pertes sont purement mecanigques

* ) Rendement volumetrique:

Q : débit util.
Qint: debit de fuite.

*) Rendement hydraulique:

Nh = ~~-----
H + h
avec
h:hauteur utile.
h : pertes de charges
*) Rendement globale:
P
n =---- = Nh.Nv.Nm . (1-V£fd)
Pt
pPfd .
Vfd =---- (coefficient dela perte
Pi decharge par frottement du disque)

Le rendement est éxprime en pourcentage par rapport au
débit ,mals on peut le deéterminer en fonction des
hauteurs.

Toute fois cette methode est rarement ﬁtiliseé [p]
a titre indicatif nous donnons sur le tableau ci-apres

l'ordre de rendement optimal des pornas centrifuges [f]:
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L basse haute
caracteristique :
Pjesslion .Pﬁfffégg grande debity Pis
Q@ (Ls) £ 25 |2 | 25 [100| A50({1000 | 2500
/i 7 0,56 | 0,53 |0%8]081(08¢| 2,86 | o090 |0.31

11-2-4) Courbe de NPSH

Afin d'assurer une longue vie de la pompe 11 faut

"eviter le phenomene de cavitation , pour cela on est

amene a construire la courbe (NPSH)d et (NPSH)r ou NPSH
disigne {" net positive section head ") ou bien ("charge
net a l'aspiration") les lndices (d)et (r)disignent
respictivement 'disponible et requis’.

Pour échaper a ce phénomene, il faut qu'a la
séétion d'aspiration la préssion ne soit pas inférieur a
la tension de vapeur . ainsi le constructeur de la pompe
fourni la courbe de (NPSH)r, gul est une courbe
caractéristique independente de 1'instalation de la
machine,

Mais etablie en fonction des-conditions de débits et
de vitessea dunnées 11 dépend seulement de la construction
interne de la pompe.

De meme on defini la notlon de NPSH disponible
dont dispose la pompe par les conditions d'instalation
({ nature et préssion du liquide, température ' diametre
hauteur du niveau et férmes des tuyauteries etc...).

En fin pour qu'une 1nstalation fonctionne

correctement il est necessalre que

(NPSH)d > (NPSH) T
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I1-2-5) Conclusion

Vu l'inportance des pompes centrifuges dans
l'utilisation pratique , nous avons falt le choix de les
etudier a fin d'améliorer leurs performances.

1I-3) Facteurs qui influent sur le fonctionnement d'une
pompe centrifuge.

parml ces facteurs on distingue:
-la vitesse de rotation.
-le diametre de la roue.
-l'angle de sortie.
II-3-1) Influence de la vitesse de rotation
La variation de la vitesse de rotation a une
influence sur la composante U (vitesse d'entrainement)
En augmentant la vitesse de rotatlon)U augmente ce qul
modifier les triangles des vitesses a l'entree et a la
sortie de roue (figlé6 )

De ce fait les caracteristiques de la pompe changent

frg-16
11-3-2) Influence du diametre de la roue D2:

L'augmentation du diametre éxtérieur D2
entraine une augmentation de la charge et du debit.
considerons le triangle des vitesses sulvant:

( fig 17)
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Lorsque on fait augmenter le diametre, la
vitesse d'entrainement augmente ce qul entraine
l'augmentation des perform@nces de la pompe .

Mals en realite on ne peut pas failre augmenter

indefiniment ce diametre.

II-3-3) Influence de léngle de sortie B2
La valeur de l'angle de sortie B2 exérce une
influence decisive sur la hauteur et le rendement de la

pompe. . '
D'apres Euler , la charge d'une pompe centrifuge

oy le fluide entre sans prentation est :
(fig 18)

L'augmentation de B2 entraine 1l'augmentation de
la vitesse absolue ce qul rend la charge tres importante
mais la realite n'est paé la, une augmentation forte de
l'angle de sortie donne des inconvenients ailleurs.

A l'heure actuelle , les pompes centrnfuges sont
construites éxcluslvement avec des aubes courbees vers

t L
l'arriere, avec des angles B2 compris entre (151 et 40 ).
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CHAPITRE -II1I1-
ETUDE EXPERIMENTALE

III-1-)essal des pompes centrifuges

selon les cas on peut avolr a &ffectuer des éssals
compléts et preEis qui necessitent une installauvion
speclale ( plate forme d'essal -laboratoire ) de tel
éssal peuvent ‘etre préscrits par le cahler de charge
sous le terme {{essals ou récéﬁtion en usines)) ,ou bien
les éssais seront éxécutés sur l'installation de pompage
complétement terminee ces ‘essals de récéptions des
travaux porteront sur 1'ensemble de 1'installation

tout au point de vue mecanique qu'éléctrique ou

hydraulique

111-2-) Objet et déscriptioon du banc d'essai d'une pompe
centrifuge: Voir Fig.21

Cet equipement a ete congu pour pérméttre d'aquérir
une éxpérience du fonctionnement des pompes centrifuges
et d'étudier en détall les caracteristiques d'une de ces
machines . celle-cl est une pompe centrifuge a un etage
el une roue ouverlte ,aubes lncurvees vers l'arriere ayant
un debit de (51/s) a (3000tr/min) pour une hauteur
manométrique totale de (22m) ,le nombre d'aubes est de
{(6).

Le diamétre extérieure de 1'aubage est de (127mm)
elie tourne dans une bache spirale ,le fluide entre
axialement ,y sult une tréje&toire en forme de spirale
pour eLtre projeter a la péréphe}ée par la forme centrifuge
vers la volute qui le dirige dans la conduite de

refoulement.
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I11-4) Réseau de caractéristiques d'une pompe centrfuge a
différentes vitesses de rotation.

Generalement les constructeurs fournissent pour

une pompe donneé,le reseau des caractéristiques H{Q)
N3.

N1 , N2,

une serie de vitesse

et P(Q) pour toute
voir( fig 19 -20 )
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Conformement aux lols de similitude, les

d'eqgal

rendement manométrique sont telque:
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De la meme maniére on va étudier les courbes
caracteristiques des pompes (NVA):

Le but de notre travail consiste a tracer pour
chaque type de pompe les courbes caracteristiques avec
trols vitesses de rotation prébédentes, pour cela on a

utilise la similitde geometrique et cinématique.

Les étapes du tracer de ces courbes sont:
*)Dans le cathalogue les courbes sont répresentéés a
une echelle réduite,le tracer directe nous induit a
l'erreur
Pour cela on a agrandie l'echelle en faisant une

construction gébmétrlque dlrecte.

*) De la construction geometrique des courbes on a
obtenue les valeurs d'une faion analytique, puis on a

rempllie le tableau(volr planches) (Q,H,P,n) pour une

vitesse de rotation:

na= 2900 tr/min;
ny= 1450 tr/min et n;= 960 tr/min

on a utilise les lols de similitudes:

et N = ——cwlm o

En falsant le calcul on a obtenu les tableaux des
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vitesses 1450 et 960 tr/min puls on a fait la

construction geometrique des courbes d'une facon
analytique.

NolLre cas éxige de prendre un rapport de:

Du fait qu'on travail sur un banc d'essai qui présente
le rapport ci-dessus.
Donc pour cette raison on prend les trois types de
pompes sulvantes:
100 NVA-250-10
- B0 NVA-207-8
- 70 NVA-180-7
Remarque :Les courbes caractéristiques pour toutes les
pompes type NVA sont représenteés sur les

figures annexe a ce chapltre

II-5) CONCLUSION:

D'apres 1'etude theorique faite sur la similitude
des courbes caractéristiques des pompes de types NVA

’
on voit bien que les resultats obtenus verifient la

theorie.

I
Cela est vral parceque dans la theorie on ne peut pas

) r [ h
avoir les phenomens qui causent des problemes sur ces

resultats.

' ’
En concluslion on doit avoir de bons resultats, le
trace de ces courbes nous montre que le rendement
reste inchange dans les trois types de pompes

/
Fn realite cela n'est pas toujours vrai.

(voir planches 1,11 , 111 ).
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Lorsque lé fluide passe a travers les aubes
fixes au rotor ,celle ¢l lui transmettent de 1'enérgie et
11 quitte la rotie avec une pression et une vitesse

la pompe est entrainee par un moteur electrique (2)
a courant continu monte Sur les paliers flottants de
(1.5wt) et a vitesse variable , l'ensemble moteur-pompe
est monte sur une plaque de base

1'equipement comprend un transformateur-
redresseur(7) avec regulateur de vitesse j'ausqu'a
(3000tr/min) .sur le colivercle de la roue (cote
d'aspiration) sont prevues des prises de pression sur les
differents rayons(44 , 52 , 62 , 68 mm) a fin de pouvolr
mesurer la variation de préssion dans 1'aubage .ces
prises de pressions sont rellees a un collecteur(19) sur
lequel des robinets perméttent de sélectionner la
pression desired. le couvércle de la pompe est éxecute en

» matiere plastique transparente perméttant d'observer

1'aubage ainsl que les prises de préssions sans démonter
le flasque de diffuseur

le moteur est monte en balance pour mesurer le
couple au moyen d'un dispositif de mesure de couple (17),
le rayon de bras de balance(20,3cm) .

le reservolr principal (5) est constrult au tdle
d'acler doux et est dote d'un robinet de vidange (20)
sur ce résérvolr est fixe 1l'unite de jaugeage
volumétrique (6) qui est équipé d'un indicateur de
niveau avec echelle graduee(16) ,un clapet de vidange a
action rapide . (14) ainsi qu'un trop plein sont également
prevus ,un systéme de derivation a commande manuelle
(21) permet d'assurer 1'eau soit dans 1'unite de
jaugeage (6) ,soit dans le reservoir principal (5),pour
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pouvoir mesurer le débit un chronometre est necessaire
se systeme pé}met de mesurer le niveau lorsque celui-
ci s'est stabilise.

La pompe aspire de 1'eau grace a une tuyauterie
d'aspiration (3) équipee d'une prise de pression puis la
refoule a travers le venturi en pléxiglas dont 1le
diametre (dvr=38mm) et celui au col (d =33.5mm)  est
monte sur la conduite de refoulement (4). Pour la mesure
des debits 11 fonctionne avec un manométre differentiel

a mércure (11) auquel il est relie par des tubes
souples. Ces instuments permettent la mesure des debits
jﬁsqu‘a (5litres/s), la tuyauterié est fabrigqueé en PVC
et équipee des vannes de réglage (12, 13) , le diametre
de la conduite d'aspiration ( da =5lmm ) et celui de
refoulement ( dr =38mm). Un manometre (8) et un
vacuometre (9) de type bourdon

sont installeés avec des tubes flexibles et des
robinéts d'arrét , permettant ainsi  des mesures de
pressions jusqu'a (25metres) et débréssions jusgu'a
(Smetres ) un manometre différentiél a mercure
(10) est aussi disponible ,la vitesse du moteur est

mesuree par un tachymetre a affichage éléctri ue (15)
g q

I1I-3) MODE OPERATOIRES:
I11-3-1) Raccordement au réseau electrique
v Le raccordement de requlateur (7) du reseau doit
etre éxecute conformement au schéma  de cablage ,le
régulareur lui meme est protége par un fusible de (13A)
centre des sur charge et des courts circuits en outre '
11 comprend un relais empéchant le démarrage de la

pompe pour toute autre position gque zero
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ITI-3-2) Amor%age de la pompe
Celle cl sera ancreé moyennement une poire
d'aspiration , toutes les vannes et robinets doivent atre
ferme% “avant l'amorgage sauf celle d'aspiration . la
poire sera utlliseé au mieux en position védrticale
elle aura du étrg compriméé en un mouvement de pompage a
a la main et l'eau s'elévera dans le tuyau d'aspiration
pour remplir le corps de la pompe ,le niveau etant
visible par le fond transparent . lorsque le maximum
possible d'air sera aspire par cette methode 11
voudra mieux deconnécter le raccord de 1la poire pour

empecher tout retour d'air dans la pompe.

T1I-3-3) Mise en marche et vérification

Lorsque la pompe est amorcee et le régqlateur
raccorde au reseau (Celle ci peut etre mise en marche
avéb vanne de refoulement fermee ,la vitésse de rotation
~devra @etre lente au debut . la vanne de refoulement
pourra etre alors ouverte ,simultanément pour pe}méttre
la circulation de l'eau et 1'evacuation de l'air du
systeme ferme ,ensuite la vanne (13) ,ouvrir les tubes
de raccordement au manometre a fin de les purger ,l'air
étant évacuer de ces conduites ,amener la pompe a 1la
vitésse maximum toujours avec vanne {(13) fermee et
Inspecter le circuit hydraulique pour decaller
d'eventuelles fuites

On remargquera que la pompe vibre mais ceci est tout
a fait normal.la pompe fonctlonne a (3000tr/min) et la

vanne de refoulement etant fermer le manometre (10}

indiquera (22m) et le vacuométre (11) (1m) 81 ces

conditions ne sont pas remplies verifier que la pompe
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soit bien amorcer.

Les conduites entre 1la pompe et les manometres
devrant egalement etre examinees et d'eventuelles bulles
d'air eliminees.

I11-3-4) Couple a l'arbre de la pompe
11 est determine en mésurant la rdaction du moteur
v sur son stator qui est monte sur palier flottant celui
ci est dote d'un bras avé& plateau pour poids (17)
ces derniers sont ajoutés jusqu'a ce que 1le stator
soit en équilibre et le couple de réﬁction et ainsi
mesurer directement .1l est important que le stator soit

parfaltement équilibre a l'arrgt avant le debut de
1'éssal

I11-3-5) Debit de l'eau :

Il est méSuré'par voix volumétrique au moyen d'un
résérvoir de jaugeage et un systemeé de derivation . le
débit  est dirigé vers le reservoir principal, le clapét
de wvldange du résérvolr de jaugeage (14)étant fermé
aprés guoi on pourra lire la lécture d'un niveau initial
sur (16) une fois le régime pérmanent pour la mesure
est atteind,l’'eau est dévie; dans (6) durant un temps bien
determine.apres avoir mesurer le niveau final et le
niveau initial on peut détérminer le volume d'eau celui

ci divisant par le temps on obtient le debit

I11-4) TRAVAIL DE LABORATOIRE :
_construction des courbes caracteristiques :
( HQ), ( P_Q), ( REN_Q)
les courbes caractéristiques principales d'une pompe

centrifuge qul expriment ces performances sont pour
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rd
une vitesse de rotation donnee au nombre de deux

n= 2900 tours/min
n= 1450 tours/min

~courbe débit_hauteur: qui éxprime les wvariations des

differentes hauteurs de relévement en fonction du

débit

-courbes des puissances absorbees pour les différents
. debits.

- courbe de rendement pour les différents débits.

pour pouvoir tracer ces courbes caractéristiques
en vertu des regles d'éssais des pompes ,il faut un
minimum de points de (8) points ,y compris le point de
barbotage et celul qui corré%pond a la valeur maximale du
debit (Q).

I11-4-1) Mésure de la hauteur totdle: Voir(Fig.22)

La pompe composant le banc d'essai est installeé en
dépréésion car son axe est situe au deésus du plan d'eau
d'aspiration

rappelons alors que la hauteur nette est égale a la
différences de l'énérgie mécanique totale par unite de
poids du liqulde a l'entree et la sortie de de la pompe
elle deduit :
~des mesures manométriques al'entree et a la sortie de
la pompe
~de la connaissance des vitesses absolues a l'entree et
a la sortie

o, .
- de la ccnnaissance de denivellation entre les prises des

manometres
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Fig-2L

La hauteur est éxprime'donc comme sult:

Pr V%’ Pa Vé
H =( -—----- + -=-= +22 )} -( -z-~ 4+ ---- +4Zl1) ; ( METRES)
W 29 W 2g
avec:
Pr . p
“=- : prise de pression cote refoulement ;( METRES)
w
Pa , ,
ﬁ— : prise de pression cote aspiration ;( METRES)
Vr : vitesse de l'eau dans la conduite de
refoulement; (M/S)
Va : vitesse de l1l'eau dans la conduite
d'aspiration; (M/S)
22 : distance verticale entre le plan d'eau
d'aspiration et la prise du manométre; (M)
Z1 : distance verticale entre 1la prise du
vacuometre et le niveau d'eau dans le
reservolr d'aspiration.
v
5—"—: charge cinetlque dans la conduite d'aspiration
g .
Ve
5——— :charge cinétique dans la conduite de refoulement
g .

-les termes des charges cinétiques sont faciles a

détérminer ;connaissant ,le débit (Q),et les diamétres

o/



d'aspiration et de refoulement .

En €ffet:
: T Da
Va & e—ee avéc Sa= ol
na : 4
o, 1 o
Vr & —— avec sa= :
Sr . 4

-~ de meme les préﬁsions a 1l'aspiration et
refoulement sont définies de la maniere suivantes :

Pa Patm Pv ,

— & —— - — - Yv
W W

Pr Patm Pm

—— & e 4 —— +  Ym

W W W

avec _

Yv ¢ distance verticale entre 1le point de

conduite d'aspiration ou est branche
prise du vacuometre et l'axe de la pompe .

¥Ym : distance vérticale entre 1lé point de
conduite de refoulement ou est branche
prise du manometre et le manometre .

au

la
la

la
la

bv ,

arﬁ :1écture de la pression sur le vacuométre (M)

Pm e ‘ ’, ) ’

=— i lecture de la pression sur le manometre (M)

W

Patm L.
-~ : pression atmosphérique poir l'altitude
W donnee (A)

Patm o ,
Tﬁ-- =]10.33 -0.0012 A

A= 180 métres
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ITII-4-2) Mééure de la puissanceée:
Pour chaque couple (H-Q) corréspond une puissance
délivrée par le moteur de la pompe
la 'puissance est calculee a 1l'aide du couple
fournit par 1'arbre muni d'un bras d'équilibre
2.7 ., n

T :couple fourni par l'arbre
II1-4-3) Moteur d’entrainement
La pompe est entrainee par un moteur a courant
continu du type (SHUNT) a vitésse variable ,ce dé}nier
peut etre accouple en triangle ou en étoile 220v/380v
et dont les caractéristiques-génerales sont porteés sur

la plaque signalitique se trouvant au dos du moteur.

~puissance 1.5 kw
-vitesse de rotation : 0 - 3000tr/min
-alimentation : 220v/ monophase / 50-60 hz .

ITII-5) INTERPRETATION ET ANALYSE DES RESULTATS
La serie d'essal realise sur la pompe centrifuge
monocellulaire | composant le banc d'essai de
(E.N.S.H) permet de voir les modifications dans le
fonctionnement en fonction de la variation de la vitésse

de rotation

-les tableaux (23), (24) ,(25), (26) presentent les
léctures et resultats des essais
-les figures (27}, (28) : montrent les diffeérents
courbes (H-Q ), (P- Q) }( REN-Q)

tableau de synthese Fig.29

o
&/

‘)‘( 47'4-

@.s_r“ ‘<, H(M] Q(”” Pkw 7/ @

A H omi H
opp (| oy

men

Y9ootiu| 45,93 | 6,66 |1,3F |56 0 |48 |5¢c%

AyG0br/mis| 5,24 {3 44 (033 |48 O {6123 | 4,03




Feuille de lecture pour:  n=2900 Tr/min

lectures  des

_ Numero des éssais
appareils 4

{
2 3 Y 5 6 3 3

lecture du tachymetre '
2900 | 2800 | 2800 | 2900 | 2900 | 2900 2900 (2400

lecture du vacuometre

0,40 | 0,45 | 0,30 oo 1,45 | 4,55 | 4,60 |1,70

60

lectur
e dumanometre 434 LR 13,1 14,6 12,4 |+ 2 3.9

0,6
Cebits (1) o 303 | 445|548 | 6es | %% | 8,32 3o
Poids (Kg) A48 12,32 12,60 12,50 {3,08 | 342 1 3,07 13,02

Fi9 a3




Resultats des essais pour: n=2900 Tr/min

Numero des essals

para vthes o
delerminer 14 4 3 b 5 é 7 g
debif [l 0 303 | 4,45 5,48 6,6 | 7,36 | 3,82 | 9,60
Bt [n1 {5 |05 | 053 |08 | A% | NEF |20 |47
Py w3 |99 |93F |932 |902 |3,57 |43 |3.42 832
Pe /sy o3 [33,32 (30,54 |4%,32 145,32 | 13,42 13,82 | #62 |14,32
I+ m 2408 134,08 | 18,84 11,29 |15,33 | 44,30 2,47 | 5,67
Frwvg [rvd |[Ap6b 134,73 12553 97,54 | 30,34 | 20,64 | 30,45 (28,65
T Fe (wm] | 2,87 | 4,61 | 5,48 15,58 | £,45 | 6,22 £12 |02
£2:8aT [4yy 0,80 | 4ko | 457 (169 | 437 | 439 1,96 | 483
P:pgH@ [ka}j 0 0,63 | 0,82 | 0,83 | 404 | 08T | 9,73 553
Cx 0 45 | 53 55 | 56 4e 39 29

fiaQH

61




Feuille

de tecture pour:

n=1450 Tr/min

lectures des

Numero des essais

|
appareils p p 7 ’ P P - P
lecture du tachymetre
1450 | 1450 | 1450 | 4450 | 4450 | 1450 | 1450 | 1450
lecture du vacuometre |
0}26 0,30 0/36 O,L{-O 0,60 0/69 o, 7o a(ga
lecture dumanometre
6/ 1 Lf,? Z"JS Lf‘;oo 31? 3/5 z;d ‘{;6
Pebits (1/5) o 4,42 | 4,7 | 1,00 | 2,66 | 3,44 361 | 3,32
Dp
~DIGS (Kg) 6,350 0,760 ° 360 | 1,040 | 1,05 | 1,41 1,17 1,24

Fig 35

QN
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Resultats des essais pour:

n=1450 Tr/min

Numero des essais

Ppamméza, a

delermmnes { 3 3 7 5 ¢ 2 9

b F Teis]| © 4,12 | 1% 2,20 | 1,66 | 3,44 3,41 | 3,82
Vr:‘:‘l » [m3 |- 0 0{o3 0,08 | 0,43 | 0,44 | o6 | a3! 0,393
Py w7 |87F | 930 |86 8,62 |95¢ (842 932 |3,42
Prly  ,Tm] | 1531 [ 45,44 (15,00 [4432 |Apaz |42t 13,82 1462
H 3 623 | 5,43 564 | 541 (5,23 |52¢ 4,93 [4,07
Fewf ,InI (336 | 045 |84 | 9,80 [40,25 | 3,34 | 44,48 44,46
T2FALl [ [mal | Ayt (469 4,16 |1,88 2,05 [2,4% | 2,30 | %,43
f = ’:;’Z,;I [kw]| 0,333 | 0,457 0,491 | 0,301 | £,344 | 2,334 {0,363 9, 363
L:=09 AQ [w)| © 0,065 6,094 | 0, M7 138 | 5460 | 0166 0,14

4 D 15 | 33 33 | ku | 4! 7 | 39

Fn‘g 26
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Il est claire qu'en reduisant la vitésse de rotation on remarque
que (fig 30):

- dans le point de fonctionnement optimale une diminution
de pouvoir manometrique de (15.93ma 5.24) corréspond a une
difference de débit de (6.66 a 3.11 1/s)

- pour une vitésse maximum de 2900tr/min la pompe fournie
une charge allant jusqu'a (h =24.08 m) pour le point de
barbotage et(h = 5.67 m) pour un débit maximum de (@g=9.601/s)

correspond a un rendement de (REN = 29%) .,

-pour une vitesse de 1450tr/min la hauteur manométrique
devient (h =6.23 m) pour le point de barbotage ,et pour un
debit maximal (@ =3.82 1/s) corréépond une charge minimale de

(h =4.07m) obtenu a un rendement REN = 29% ).

~puisque on a obtenu pour une vitesse grande une hauteur
manométrique grande et par conséquent un deblit plus éleve rdonc
il est claire gue cette pompe doit donc consommer plus d'énergie
ce qui justifier que pour la vitesse de rotation (n =2900tr/min)

la courbe (P_Q) ( fig3l) est situe en dessus de 1A courbe
(P_Q) obtenu pour ( n =1450 tr/miN ). '

-on constate également que l'ecart entre les courbes {p-q)
est faible a l'origine ce qui nous permet de dire que la
pompe n'a pas encore atteind son régime de fonctionnement

normal.

-on ce qui conserne les courbes de rendement (ren-q) (fig.32)
on remarque qu'elles passent de (56% a 48% ) lorsque la
frequence de rotation varie de { 2900 a 1450 tr/min) et cela
s'éxpllque par les constatations precedentes

-on conclusion on peut dire que

la vitesse de rotation influe d'une maniere directe sur

s

les performances d'une pompe centifuge




()2

courbes debil - Hauleur pour

g n: 4300 Tr/min
L. n: 4450 Tr/min
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111-5-2)~-INTERPRETATION DES RESULTATS DES ESSAIS DE L'ENPMH:
des essais ont ete realisees a 1'ENPMH (sonacome de

berrouaghia ) en vue d'étudier les pérformances de la pompe

-

centrifuge (100_NVA " tournant a une vitesse constante
{ n 2900tr/min ) pour das différents diamétres de la roue
(265, 250 , 240 , 225 , 210 mm)

-l'analyse des resultats sont regroupes dans le tableau
suivant: (£ig33 ).

e 465 | 240 [ 450 | 345 | 240
Dop o | 25| 79 | #5 | 722 | 745
Him) | 84 64 | 70 | 54 | 50
QimW)| 415 | 975 | 4085 | 90 | 85

B txw)| 36 Ly | L6 L0 | A6

-Cce que nous devrons retenir

- la diminution du diameétre de la roue entraine une
variation des caractéristiques (g ,h ,p , ren )

~cette variation apparait comme etant une chute des
pérformances de la pompe (lOO_NVA: } .,ces chutes sont dues
éssentiellement a la modification de la géométrie du rotor .

-la chute des pérformances ne sont pas importantes pour des
. faibles debits et sa s'explique par le fait que la vitésse
d'ecoulement n'a pas encore atteind une valeur importante .

~0On remargue que pour un diametre -{d =240mm ) corré%pond le
plus grand rendement c¢e qul nous conduit de dire que la pompe

fonctlonne mieu avec ce diametre

/0




I11-5-3)}-CRITIQUE DU BANC D'ESSAI DE L E.N.S.H :

-L'erreur dans la 1écture des valeurs ,car ces dérniers ne
sont pas affiéhées dans un dispositif SPécialement congu .mais
plutat lue diréctement sur les appareils de mésure.

~Le mauvais équilibrage du moteur éléctrique peut entrainer
a des érreurs dans le calcul de la puilssance absorbeé (et par
conséquent 1'eéssal ne sera pas réprésentatif .

-I1 faut souligner aussi qu'il arrive gue la pompe se

’ . ’ .
desamorce en marche ,1l y'a donc entree de l'air .

o

/1




chapitre IV

SIMULATION DES PERFORMANCES DES POMPES CENTRIFUGES
TYPE (100-NVA- )

IV-1)-BUT: . , .
LE but de cet etude c'est de determiner une plage de

fonctionnement sans avoir a effectuer des essais ,pour cela nous
avons simules les pérformances de la pompe {100-NVA-250-10 )

ces performances changent selon le cas ou l'on fait

s

varier
-50lt la vitesse de rotation
-Soit le diametre éxterieur de la roue

~S0it encore les deux

Pour ce faire nous avons elabore un programme informatique
{language pascal) pour:
a) -Differentes vitesses de :(3200tr/min ,3000tr/min
2900 tr/min , 2000tr/min ,1450tr/min ,960 tr/min )
b)wDifférents diamétres de : (210mm ,225mm ,240mm ,250mm ’ 265mﬁ

c)—Différentes vitésses de rotation et différents diamétres
de: (n , d ) = ({ 265mm , 960 tr/min ), (265 mm , 3200 tr/min )
(210mm  ,960tc/min ) , (210 mm, 3200 tr/min).

f

IV-2}-RESULTATS DE LA SIMULATION:
IV-2-1)-Dans le cas de la variation de la vitesse de rotation:
-Les resultats du programme sont donnes sous forme de
tableau et les courbes sont représentés sur les planches annexe
a ce chapitre
~L'analyse de ces courbes pérmet de dire
-Que toute les courbes théoriqUes obtenues gardent

- - . . . R / e N
la wmeme allure gue les courbes de la pompe consideree ,mais



s !
sont translatees vers le bas au fur et a mesure que 1'on diminue

" /
la vitesse de rotation

7
-1l y'a conservation totale des valeurs des rendements

et attelgnent toutes une valeur maximale de (REN =76.95% )

seulement ces courbes sont decales vers la gauche les ung des
autres
~h 1'origine des axes les courbes sont rapprochéé

légérment puis s'ecartent au fur et a mesure que le debit
augmente ,cela s’'éxplique par 1'importance relative que prénnent
dans cette zone de fonctionnement les pertes volumétriques et
mécaniques qui n'obeissent pas au lols de similitude .

1v-2-2)-dans le cas de la varlation du diametre éxtérieur
de la roue :

-Les resultats du programme sont donnes seusforme de

4 2/ -
Lableau et les courbes sont représentes sur les planches annexe

a4 ce chaplitre
-1L parrait que :
Les courbes de rendements sont decaleés a gauche les
ungs des autres el gue la courbe lé plus decaleé corréspond a
la valeur du diametre maximum .
~Les valeurs des rendements sont conservees.
1v-2-3)-Dans le cas de la variation de la vitésse de
rotation et du diamétre éxtérieur de la roue:

-Les resultats du programme sont donnes sous forme de
tab>leau et les courbes sont réprésentes sur les planches annexe
a ce chapitre .

-Lorsqgu’on procéde a la diminution de la vitesse de
rotation et du diametre on constate :

-Les valeurs de rendement sont conservees et
qu'elles sont toules decales agauche les uns par rapport au

autres et gue la plus decale correspond a la valeur de la vitesse

/3




et du diamétre les plus grands .

-1l y'a donc lieu de retenir :

-Que théoriquement le rendement réste le meme et gqu'il
n'est pas affécte par le régime de marche quelque soit les
conditions de fonctionnement de la pompe

-1l est préférable de faire diminuer et la vitesse de

rotation et le diametre de la roue btant donne que la chute
des pérformances de la pompe ne sont pas alors important,toute

fols pour autant que la variation ne soit pas trop importante

/4




Recommandation:

Recl: Puisque 1'eau employeé pour les essais de
1"ENPMH n'est changée que tous les deux ans ,danc elle
perd de ses caractéristiques initiales.

Cela est du a des additions de graisses et des
huiles,conduisant a des résultats d'éssais non fiables

En tenant compte de la variation du nombre de
reynolds et de l'éffet d'échelle , en particulier
lorsqu'on passe a la tranche de la gamme de production
constituée par des roues de faibles diamétres , 11 nous
est Jimpossible d'appliquer rigouresement les lois de
gimilitude.

Alors il est necéssaire que 1'ENPMH prevoit un

dispositif de contrdle de la viscosite du liquide

Rec2:chagque pompe doit etre tester avant de la livrer
/
a l'acheur, afin de réspecter les éxigences attendues

par le client.

Rec3: Au laboratoire ,on a réléve que quelques
points de debits nous recommandons de procéder a la
mesure de plusieurs points de debits afin de se
rapprocher au maximum de l'allure reelle des courbes ,dans

les conditions idéﬁles.

Rec4: dans les éxpériences ,nhous avons varie la
fréquence de rotation de la roue sans tenir compte du
phenomene de cavitation

Les courbes (Q,H) ainsi realisees dans les

conditions ci-dessus, permettent d'obtenir le point de



fonctionnement qui depontd du choix de la vitesse et du
diametre de la roue de la pompe.

Il est tres important de noter que le point de
fonctionnement soit en dehors de la zone de cavitation de
ila pompe ,donc il est nécéssaire de procéder toujours a une
verification.

Rec5: Pour avolr un bon fonctionnement de la pompe,
c'est a dire avolr un grand debit et une grande charge,
que ce soit pour la pompe de 1'ENSH ou la pompe 100-NVA,
on auggere le perfectionnement de 1'état des surfaces '
scoit de la roue soit de la volute ou encore jouer sur le
type de materjaux utilise pour leur fabrication.

En d'autre térme, on propose un modele
d'optimisation de 1l'encombrement de la pompe afin

d'ameliorer ces performances.

Rec6: Pour les pompes 100-NVA ,il serait plus prec1so de
faire varier la vitesse de rotation dans une large
gamme dont les resultats seralent parLage;en categories, et
d'en deduire pour chaque catégorie les performances de 1la

pompe ainsi on deétérmine les meilleurs performances de
l'appareil.

Pour situer 1la gamme dans laquelle 1les 1lois de
similitude restent valables, 11 faudrait etudier ces lois

pour toute la gamme de diametre de pompe NVA (40,200mm).



CONCLUSION GENERALE:

Sous l'influence de la variation de la fréquence
de iotation ou de diamétre extirieur de la roue, 1l'etude
des pérformances des pompes centrifuges types (NVA) se
divisent éssentiellement en deux parties.

La premiére partie consiste a 1'etude purement
théorique des pompes centrifuges aboutissant sur
1'application des lois de similitude, la qui est l'objet
du chapitre (1) et (II).

C'est une partie qui a demande une recherche
bibliographique intéressante et un ésprit d'analyse et de
synthse dans le but d'orienter une etude éxprimentale gui
est l'objet du chapitre III.

De l'etude falte on en deduit que la variation du
diamétre exterieur de la roue doit etre pris en
consideration vu son importance , car il nous pérmet
d'obtenir plusieurs courbes (H,Q) dont 1l'une d'elles
passera obligatoirement par le point de fonctionnement

i ,
desire.

En ce qui concerne la variation de la vitesse de
rotation on remargue les caracte}istiques de la pompe
varient a peu pres d'une fagon analogue que dans le cas
de lavariatioh du diamétre extérieur.

Mais, en pratique por avoir un moteur eléctrique a
vitesse variable, il faut lui accoupler un dispositif
qui permet cela.

L'avantage de ce procede est d'éviter les coups de
Belier et cela én diminuant prégréssivement la vitesse de

rotation.
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Pour complétér l'étude nous avons fait une simulation
dans la partie (IV) afin d'élargir la plage du meilleur
rendement . '

Nou§ avons mis éen evidence également gu'il existe
une différence entre les courbes pratiques obtenues par
éssal et les courbes théoriques obtenues en utilisant les
lois de similitude, ceci montre clairement que les lois de
similitude supposent certaines approximations négligeant
1'influence des facteurs tels que:

- La viscosite du liquide.
- L'effet d'échelle.

- La qualite des surfaces.
- L& nombre de ?Reynolds.
- La densité du fluide.

En définitive, on peut conflrmer gu'il est vraiment
préferable d’avolx recours a 1'éxperience plutot que

d'utiliser les formules empé}iques.
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AN NEXE .chapitre IT




SO-NVAI1/5.6

N= 2900tr/mn

n? LUl HTm) | p L] D4
4| o | 33347 | o
3 1400 | woo| 9,40 | 34
3 200 | 4oo| ybo | 50
¢ (300 | 330 | 345 61
5 | qoo | 365 | 3.6 | 66
¢ | 500 |Bo | Lo |67
F | boo | &50 4.3 | 64
3 [Fo0 [ 200 Wil |52
0 | Pyl
o LT

an



40 NVA-1505

 DODNVA-460-25

n= 2800 tr/min

Nz AB50 Lrimin
n® |G@rus){HLm] |p Lkw)| 2 7
1 0 64,0 | tho| O
& | 4000 650 | 2%9 | 31
3 | 2000 6%0 | ko5 | 54
4 | Booo| 630 | 54,9 | 65
5 | booo| 630 | 605 | H,
6 |Booo| 6%p | 63 | 34
3+ |6oo0| 650 | 3T | 93
g |Fooo | 640 | 85 9y
3 |%000 | 545 | 845 | 13
A0 |Boc0 | 425) %6 | 65

ne (@ cesl{ Heml |p Lrw| 27
1 O | 5| o 9,
2| 50 | 29,4 | Alo| Lo
3 | 400 | 280 | 440 d4
4 | 450 | 28,5 | 4.60 | 45
5 | oo | ¢¥5 4,%0 53
6 | 950 | 456 | 4180 | 58
+ | 300 | 23,5 | 190 | ¢4
3 | 350 | 44,0 | .00 | 60
4 | boo | 483 | 5 0% |58
o L




PIKW)
A

N

I
+
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Type c[epompe.' 40-NVA-150-5 |

N: 6900 7—1-'/”:'"

0

40 -

R

-

200

300

{80

w14)

40

+40

Q () mis)
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Type de pemper 50-NVA- 1756 N= 2900 Tr/omin
A}Q /‘
Pikw 1¢
51»
44 g
140 %)
31
¢l
19y
/.
01 5 : R ) J
0 {00 200 300 00 500 ¢70 Yy ’
R ({/mn)




7‘9}96 de Pompcl: 70‘NVH1?0‘7 M:-@jODT/

Hlen
A 0iz)
A
){o “ + 70
L 40
30 -
1 56
L
{0} |
130
40}
140
140
0 +
| 250 ; -
500 72
750 T
A000
G (8 lmin)
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lype cle pompe . é’ONVHZO?S N=2900 Te/mis
Him) '
brie) A 10
T A 60 4 '
180
501
ol wl I
304
L4
5 -{O,
40 - N
Jo
= 5%00 | , ‘ ’
(000 1500 -
Q{!/m‘n)




p(ie) Type cle pompe: L00NYR-450-10 A= 2900 o/ min

A
"Hlmg
. jk‘n[‘/)
f0q4_ +0
401
604 ' | 10
4ol , {40
5 |
201 : 120
0+ ; 2 - + t—p -
¢ - 500 L4000 4500 o000 ?

Q(P/mis)
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AN NEXE chapikee I
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n(t/mn) |Q(L/mn) |H(m) Pa(Kw) | n 7
5200 176552 8919 | 3345 | 77
3000 165517 7839 | 2757 | 77
2900 160000 7325 | 2490 | 77
2000 10345 34.84 | 81/ /7

1450 80000, 183l 311 /7
| 960 53000} 759 | 093 /7

3 Dans le cas de La variation de |3 vitesse de rotation.

D(mm)  |QU/mn) | Hm)  |Palkw) {72
265 | 190563 8230 3332| 77
250 | 1600000 7325| 2490 | 77
240 | 141558 6751 | 2030| 77
225 |116640| 59331 1470 77
210 | 94833 S169 | 1041 | 77

b Dans le cas de la variation du diametre exterieur dela roue.

K9




nt/mn)  |D(mm) | Q(I/mn) {H(m) Pa{Kw) TLZ

3200 205 | 210276010021 | 4477 | 77

5200 210 | 104643 6295 | 1399 | 77

960 265 | 630831 902 121 | 77

| 960 210 131393 | 566 | 0.38 /7

cjDans le cas de la vaniation de la vitesse de rotation et du diamet re
exterieur  de laroue.

onN




Vrogramme de similation des performances de la pompe centrifuge }

" et de la vitesae de rotalion }

progeam hqp Clopat,ootial) ;

RETTHRR
ny. ‘H)H
ey s 1()()0
[ B

Vit
1 inteder:
direal
"o IPtl
. V rnn Jgi.hl). el array(ﬁ
f Ao beat
vl

e [ "aRTich. dat. 7
assirndcld, "atRfichd  rea’ )y
|"u—-;}r‘{.{ fl \:
rewp el 2

103 of real:

wetbednd introduire la viteasse de rotation:n’):

readInind g )
for iz to 10 do
hﬂyln

dehﬂqu]U}Jﬂfﬂ“phﬂﬂk
‘Pl

for 21 Lo 10 ddo
L in

qu] 11[\{*(n nly:
hrl “hIgias n;nl)‘(n/nl)
rpi ; A i nsnl ik ing n18
l"r;r 2 meh (Vg (137 (604 10%
e
Pons 1221 Lo 10 do
bepin

Itnsnty;

RSN

welteln(re Wi 1029l 62, e il

el
eloae{ i)
Cloas(11):

el

:10:6,ren (i) 10:5);




Clreoeriame de galondiation des performances e |
Lvpe NVA danag le cuns de la variation du disme

prodeam hagp (iapdt  ooatpoty:

congl,
1000
o} ﬂ“() N

pob 8
Vg
1oinleper:
d:real; . _ X ‘
h..q.L-. ren.al Jhl el :ar‘r'ayfl . .]U]. of real;
fl.f2: text

begin

aaatpnt Y, 7a-Rfich . datl’ ) :
assign{ 2, "affichh.res’™ ),
reaal(£1):

revrite{ )

a pompe centrifuge )
tre exterieur de la roue

writeln{ " introduire le dlametre exterieur de la roue:d”):

readln(d):
for 221 to 10 do
bogin

e
for i:=1 to 10 do
berin

aCilo=al s d/a e d/d1)e(3/d1)

Wi chl Oian(d/dl ye(d/a31);

readin(£1.qt{13. 0100}, 01 [id);

;:-(ij.:::1:'}1“'11].‘*-{‘1/(11 WA A1 (A /8] )0 (d/d1 ) (d/d1 )
g

renf i =gt
g )
for 1:=1 to 10 do
bepin

SRESTEPWALT ST EYAT

writeln(f2,hf13:10:2,q01]:8:2,p11]:10:6. ren{13:10:5);

Lad T8 I
e »;u?( o 5 5
close( fl):

end.

1



D Peodeasme de gimalation des performances de la pompe centriiuge }

Ly NVA dans le cas de la variation du diametre exterieur de la roue }
et de la vitesse de rotation }

program hgp (iopab.ootpat);
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R=49.HY

var
iinteger:
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n:real: .
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rﬂndln(i)
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nﬂldln(n)
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