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COUSTIIRATIONS GINERALES

Bien qu'il existe une bibliogravhie trés riche sur la thiorie
et la construction des turbomachines, malgré l'ensemblé des recher-
ches effectudes afin 4'établir des lois définitives qui régisseur
le fonctionnement des *urbomschines, il n'y 2 jusgu'a present aucune
méthode de cslcul unigue ol 1l est possible de calculer une pompe
(ou un compresseur) avec une trés grasde précision.

Le procédé qui a été adopté depuis longtemps et qul continue -

% &tre avnplicqué consiste 2 effectuer des essais sur modélos, plusieurs
modeles quelquefois et ainsi A corriger au fur et & megure les erreures
préalables, i passer ensuite & 1l'exéoution finsle dés qu'on aura
obtenu des résultats jugés pius ou moins acceptables.

QuélQuefois, des pompes de mdme type peuvent donner des résuliats
differents en l'occurence sur le débit pefoulé. Ceci découle justement
de la finition des svrfaces des roues entrz-autre.

I1 v a avssi une autrs raison % 28la, clest que les turbo-machines
ne peuvent se régler éliés mémes sur la puissance que ce soit pour le
cas des mompes, des ventilateurs ou des compresseurs.

Puisque 1a roue a une forme invariable {surtout pour le cas
d'une pompz centrifuge), 1a puissance qui est évidemment fournie
par la foue se earactérire’ustoment par uné courbe Débit-Pression et

sinsi une courbe pour chdque roue dl?fprmnte.

e

Les turbo machlnes cortralrﬂmor+ aux turblleq (a vaheur ol
hydraullnue ) ne Deuvent &tre CQquleLs aVeC une rande pr@c181on. )
Ain31 les calouls faits ne seront que des resultacs, par conoequent,
le débit demandé ne peuf nag stre trouvé d'une fagon exacte.

La déterminstion des dimensions principéles‘d'une Toue et de
ses aubes est beaucoun plus un ChOlK qu' un calcul exacte Darce-qu 141
est fort nossible, avec des tIﬂcts dlfferents, d'av01r un méme deblf
9+ une méme vression. o

Le on01x se basera ﬂurtout su¥ 1‘obt°nt10n d’un meilleur rwndement

global et au851 sur les prix de Droductlon.

e
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Dans 1'étude deo cette powpe, aprés quon ait posé les dimensions

princizaics, 11 o fallu détemminer, d'une facon la plus exacte

L)

gui s0it, i veleur et les dimentionnements, de la roue, des aubes

et tracd de 1z voluto. -
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Introduction - la roue eat 17un des éléments les plus essentiels

gui -ompesent vne turbo-machine gque ce soift une

wonpe, vn ventilateur ou un COMPressSeur.

Orace b la grande vitesse A lequelle eile tourne, la roue transmet
au liguide (pcur notre cas ofeat lieau ) une énergie suffisante
pour Lienvoyer dans la voiute aval uns vitéssé de sortie sﬁpérieure
3 1o vitesse & laquelie 1l est rentré,

" Par 1'intermédiaire des aubes de la roﬁe, en contact
avec le 1iquidé; se produit une -irteraction cui transforme l'energie
mécanigue en enevgie hydraulique.

A sa sortie, le liguide a un moment cindtique de méme sens que W
( vitesss a laquelle ls Toue tourne), _
La vitesse & laguelle 287% entr&inﬁ- le liguide ( vitesse absolue C }

peut-&tre considérée comme lo résultante de la vitesse d'entrainement

de la voue U ek de la vitesse relative du liguide par rapport a la
roue W

§ =0 + %
Yo vitesse taungente & 1haube .

U : vitesaec tengente & la circonférence correspondante

Tiangle o dépend du wégims de la pompe et varie avec celui-ci

détermine 1 inciinaison des aubes, 7 est indépendant du

régime e la POomDe.

i
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Ay contact des aubes, ( est radiale, étznt donné gqu'ih 1l'entrée

de la roue, le moment cindtique de celle ¢l est nul.

Détermination des dimensione principales

Ptant donné ague les caractéristigues principales
g S
4
aont Fixdes des le déhut & : Débit en m)/h 5 la sortie de la wvolute
H : hauteur en mdtre de refoulement

H : vitegse en tr/mn de rotation de la roue.

Nous avons & défterminer les dimensions principales & savoir :
D, : Diamétre su bec des aubes
D., : Diamdire extérieur de la rouse

. largeur & 1'cntrée des aubes

b, : largeur & la sortie des aubes

D, étant déterminé en fonction de la vitesse périphérigue U2

2
qui est elle méme fonciion de H.

Ainsi on 44finit la relation entre U, et H par :
“

Ug = k\i; ______ 8.5

On pourra aveir la valeur de \%‘ en fonction de la,vitesse spécifique

NSq (Kovats)
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1) Csleul de la vitesse spéeifique

=1
|
=
G
o
t
(=
T
o~

.07 . . 3,65

¥ = 1500 tr/mn

= ) R
_ 7 2 e : ' 0,0

Q= 0,0277 /s E N =365 . 1500 228200

H= 3’3 mn _ ) 54 '30 3/4‘

qu =71 tr /un

2) Calcul de la vitesse d'entrainement A la sortie de la roue

Pour les pompes centrifuges & haute pression

si 40 < qu<‘80 === 1 ni < W'<1’? (Koyats)
On prendra 4/ = 1.1
On aura : T
U ;LLE_E_E_EQ U. = 23 n/a
20 2

27 LasCUd UM e LA oL s 2
-~ 0. N
i 60 .Y
On a : U,) = —-——--———g------—- :::::::;: D2 = _-.......-.j...-........._. —_
- 50 ) LA
60 x 23
Dy = et N —=== D, =0,20m
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D
Puisqu'on dcit faire un cholx on prendra‘——wl_— = 0,5
D
2
on prandra aussi DO =D,
DE = D2 X 0,5 === D1 = 0,29 x 0,5
D1 = 0,145 m
él_ggioul de la_ygtesse“d‘entra}gigggzhé_l‘entzég_de la roue
D
Vo =0 = ""Tii“ - U
o Y
Uy = 0,5 x 23 ==== U, = 11,5 n/s

O T o2
3 = AT L LDQ - D? }
. t < i
vo 4
A ‘ ' '
= Dl = \\ ; Di - _._i..-.._mg.,..t__ ,
‘\'\i Co. 771

on prendra Co = 4n/s

Débit teotal = Of = Ou + fuites

Roue & haute pression ei grand diamdtre

[ 1,04 @ < Qt < 1,08 Q

on prendra  Qt = 1,04 Q

' i o7 !
: :::.:;. D1 = \r’ 0.021 OIC/—’IT x 1,04

k.
o
e

=1 0,1 n




iy
vitesge d'entrairement correspondant au diamdtre Di

7) Célcul_de ia
1
Ui =  ~-2Eol oy
5 2
2
y - 0,1 . ) )
ok ===ty Uio= —mdlaeee X 2% Ui = 7,85 u/s
0,29 '

8) Caleul du coefficient Kd

K3 = 0,014

- D
Dop = 1,86 Ka 1/3 ————“—g——-——z
r y Di 2 -
Y-
S Do f
0,29 e o
:_1,86 % 0,0141/3 ______________ T DO]’ - 0’18 o
I

\i 1 - “ _911_‘%

0,145

10} Caleyl de la vitesse correspondante au diamétre Dop

. Dop

s Uop = 14—111/8

2,14 X 1500 | o 4g -
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12) Calcul de 12 1§£geur__b1
gi on prend by = 0,8 a
13) Calcul de la vitesse absoiue B - 22
t‘i + 1’1 .
1,08 € memmmmmsem e <.1,% ===
%
1
1
t. +
1 ,02 < ‘-"é———'-———g-— <1 ,(}4 ==y
o
Q“t *t:1 + "t‘1
cﬁ S SIS S
T, D1 b,‘ t%
= ‘-119‘&_5_9..’.9?:_{_{. ___ i ,08
3,14 x 0,145 x 0,018
'_."”:.—_—"_“:ﬂ‘;
14) Catcul de F1
C 7
‘tgﬁ 1 = U 3.8 0,%%
; U1 t1,5
[

e e e ke e
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15) Caleul de la vitesse relative % 1l7entrés de la roue

Pour les roues A dcoulement radial, les triangles de vitesses sont

d4finis & 1'entrée et - la sortie du canal de la roue.

A l'entrée, les vitesses U1 , Ci ; Wﬁ'sont connues

- .

on prendra coune c'est généralement le cas lu, = C

o, = Go°

l"'jl‘i
- ?___:_,._;,._.r.—ar.,—-‘-‘:-‘ t‘j |
===== ¥ = oy o+ U12
e e |
P .
= By 378‘£ .+ i1 ,52 == 'w1 - 12,1? m/s

1£) Calcul de la projection de 12 vitesse absclue & lz sortie de. la Toue

M h = Rendement hydrauligue

%

0.85 ¢ mh < 0,9 { Roues radisles & haute pression )

on prendra 7 h = 0,86

Cu2 LT e e o e e e e 7 e e nwmr s Ca
U, N 23 x 0,86
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17) Caleunl de la longusur b2 % 1a sortie de la Toue

b1 = 0,5 & 0,0 on fait un choix
by = 0.5 0,6 By . n = 0.8 a
by = 0,55 b,
b, = 0,55 b1 = 0,55 % 0,018
~ e b, = 0,01 D

b, o+ T
o
L2 Pl =102
t2
U R
G, ¥ = mmmemmTT IRGIRBRE
.Yy B b2

il A
ﬁglgg.{zmﬁu:‘_.’.g.l.__g::i“ w 1 ,02

o, 0,29 x 0,0
o, =316 n/s

19) Caleul de b , % Ja sorfic de 78 I02C

- el
tg B , = ST
! u2 - Cu2 , ) -
(___'?_- ’\
= ---—-.-.,?.L‘l.@....... = 0 . 36 /"""1 I\‘
23 - 14,23 S
’ Cuy
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20) Caleul de ™ 2

CQr 3,16

tg My 5 T orimeees S oeeRledos = 0,22
“ Cup 14,2%

N, = 12,52

[

21) Calcul de la vitesge. relative W2 % 1la sortie de la roue

9,72 n/s

il
=
N
[9)%
A8
-+
64]
|
-3
AS]
=
Il

22) Caleul de la vitesse absolue C ) & la sortie de la roue

2 -t 2 e d _ b 2 —
C, =04 + 0, =% C,= ’\/cu + G,

R :
C :VM,’J + 5,10 === C, = 14,5 u/s

23) Calcul de B(w
T T i

tg . S A - S P31 UV I 3

R = 17,310
B =115
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Introducticn :

de ces ailes

On peut déterminer le

sentation conforne ot

P Sy

Déteripinati

LLIPRLP N | bt 4
Les aubss d'une roue ont le mdme réle composée
et translorme lo viteuda en prassion.

tracéd des aubes en utilisant la repré-
caicul

ant ‘avec Tes valeurs moyennes.

en de la surface nécessaire des aubes

23 on prend une roue

Un peut faire v

des auvbes.

dire qu'il n’
5i on dimiruve

rapidement.

pas d'oblenir H,

51

L

certaine velsur

P
(R

-
v

on guppose 4 infini,

91 on diminue 3.

laguella il

nécessaire,

-

5 atteindre

anrar

aSvee UE »oconnue
E : conastante

ier 1la S en modifiant le nombre 2

01 AuTa m§w_ =0 , ce qui rovient &

2 pas de débit.

e nonbre 7 des aubes, la hauteur I augmenterait
3w- est trés petit, le frottement ne permet
im?is or peut Trouver un résultat avec une
de t/1 : lirite supdrisure © max.

am oarrive d une valeur de la surface pour

est imrossible alohtenir la portence

¢ des ddcollements ot H serait impossible

on obtient 3 mindi.



La roue ne neu: fournir 14 pression demandée gue si

Smini < 8 < 5 maxi
5 opt implique la plus grande yaleur du rendement hydraulique
E h augmenterait si la surface et les pertes par frottement
diminuent. .
31 on essaye de déterminer approximativement la longueur des
ailes 3

cn aurait : | = e

i 2
¥ = = i -
B m = _lﬁli.-i__lgi.téj ...... + 4 c .—_:::;‘ b o= 230
2 i
o 5
1 = .._9_._2. ....... .0..7_1.% _____ R 1 = 0O N 1 85 itk
2 gin 23V

Phur le cas des roues centrifuges, on 2 généralsment

b < Z <9

~

La hauteur d'élévation thécrique Eth = H + hp
( hp = pertes hydrauligues )
Puisque Cu, = 0 h 1'entrée
Ug + Cu2 - Wuz . .
ch e i e e e e Equaticn d'Euler.
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1) Caleul du moyen

Aprés plusieurs essais,

L, + D

I i

1 O

on trowve Z = 9 aubove

i
=
)

[9p]

Wu., = 5,76 m/s

th = %3,3 n

i

0

2

45 + 0,2

w0

*

t =

3) Calcul de l'angle moyen ae la grille. B

B, + B,

B i1
0 = e

JJ
o
I}
|
l —_
KoV
puE]
+

+ 70

FPRRIEL

9

(valeur convenable )

0,075

24,30

:‘tt:_:":}_v /E) c = 21’50



4), Calcul du ccefflctﬂﬁt d'intéraction

i = 0,4
2 ’

]
q :::-_-::::-}: --....—'L?__.E-‘.-«_ = 1 98 (Kova.ts )

o]

5) Caleul de l'angie dlattague % o qui ect mesuré depuls la llgne

-,

Puisque on a considéré au détut Cag =0

on aura donc

Y DE Cu2
f:ln 0 O T mmart e e ——— -—:...-.——

o

Zos 1 W .7



£) Caleul de la surface des aubes

it

S = 1.66 0

2D, xT xC
Smini, = 4. lmini = -——-—- ———

1,5 Woe 97 7

uz

2% 0,29 x 3,14 x 14,23 '

S~ Smini 1966 5 1,25

Pas%aae ) un nombre fini d'subes

Pour +tous les calculs précédents, on & considéréd un nombre infini
d'taubes : clest & dire un fonctionnement idénl de 1la fompe et

un rendement égale & un (1)

On essayers de calculer maintensnt avec un nombre finli d'aubes

et un repdement toujours fgal i 1'unite

.

1) Calcul de la hauteur thvorlque pour ‘i nombre infini d4'aubes

2 e
Ttn e P2 23 % V4,23 Hth = 33,4 n
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e e e e e i i Rt i T e . B TP W T e S e ke . . sk e e e ot R L L AL S . o S B T i T Y b S . o o e e

v = 0,65 + 0,6 sin_}% 5 = 0,55 + 0,6 sin 24,3

<
I

0,8

9} 1 - 0,52} B = 0,73

B, = 24,4 ol

1 4
cl, = 10,38 m/s



e - - — = i —
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(s

____________________________ o
C -
'tg Q{f ot ___g;—:__._ P -?.ilé... — O,D
S0, 10,38 .
o{r.z = 15,93
6) caloul de 1angle B
P - Eéf _________ oo2e1f 0,25
gﬁ 2 V. - C 2% - 10,38
2 2 u
Y / B 14-0
Ppo =

Ao, =385 n/s
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Remarque

(e quion a considéré au début sur lo cas d'une pompe idéale
5 un nombhre infini d'aubes n'est plus le mBme avec ce gu'on vient de
considérar mairtenant.

Ll'écoulement est différent, lz répartition du courant
nest plus régulisre.
Puisque la répartition des vitesses relatives et absolues n'est
plus régulidére et étant donné le nombrs infini d'aubes, on est

obligé dc tenir compte des vitesses moysnnes

C'2u : Valeur moyenne importante

On essaye de faire la représentation la plus simple c'est & dire

le tracage des aubes au moyen d'un secul arc de cercle avec

]

conmme rayomn 3 -
2 2
- 2
P T Wi BN _ 1 0,29° - 0,145
r ‘- 4 4,3 =
\ i D2 cqs}g 5 Dicos:B1 i ¢,29 cas 24,3 0,145 coa 183

¢ =0,12n
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Ta volute est un diffuseur & aile unique gui a pour

but dleffectver la transformation de 1'¢nergie cinétique contenue
.dans le fluide sortant fe la roue en eﬂergie de pression.

Malgré gue dans la plupart des pompes ntrifuges, on utilise les
diffuseurs % aubes, rien ne s'oppose % 1'emplei des diffuscurs
(sans aube ) ot volute.

T1 existe un certain nembre tout de méme de modéles qui en compor-
tent.

Le volute se prolionge d'un clne divérgent qui permet de ralentir

de facon sensibls la vitessc de sortie de la roue.

N e
Vs %4

i

3i 1a vitesse abasolue O, la sortie de la roue n'est pas trés impor-

[
tante, le ralentissement dfie. & la divergence suffira pour se passer
d'un diffusear et on mettra directement la volute 4 1la sortie de
ia roue.

La suppression du diffusear constitué 4évidemment un grand avantage

de simplicité guil se traduit par une diminution du prix.

<
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Ltexpérience monire gqu'a la sortie de la roue, 1'ezu sort sous
un angle i psu prés constant sur toute la périphérie.
I.'angle moyen est égal approximativement & l'angle G:‘2

du triangle réel des vitesses.

tgx ', = er - 3,06 L 0,22
Cu, 14,23
D(’2 = 12,5°

En fait le frottement medifie 1'écoulement idéal (sans perte

d'énergie) et la vitesse tangentielle varie en foncticn de la

longueur du chemin: parcourd.

Le caleul théorigue et les résultets des essais permettent de
connaitre avec uncassez grande précision le ralentissement global,
I1 nous sere alors facile de caleuler les diverses sections d'une

volute récupérant 1'énergic cinétique avsc le rendement optimal.

Tracé de la volute

9i on suppose dés le début que la volute ecst divisée en 8 sections.
La vitesse tangentielle Cu2 % 1a sortie de la roue varie en fonction

de 1'éloignement du centre d'aprés la relaticn

R-.Cu = Cte.



0%

Ltinclinaison des parois latérales de la volute ne deit pas

i

A

supérieure a %0 ou 35° si on veut dviter les décollements.

1

~
ewr

{D

On prendra. X = 33°

D., : Diamdtre du cercle de base
b, : largeur de ce diametre

¢ 1'angle au hec de la volute

D, - D2 '
on 4 100 e Dmcemm = 1,8 (Stepanoff )
D2
Coefficients K
— o
o, =
onh A T, :1,,633.'[,75b2
¥
_on prendra i
ba‘ =1,7 b2
b, = 0,017 m
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d'oprés Steponoff , les sections de volute peuvent gtre
caleulées en admettsnt une vitesse moyenne constonte de 1o

volute

o | Af
o, sk 2x g xE =0 V2 x 9,81 x 30

O = 1,03 m/s

on prendra € €8 n/s

1) falcul d= le ssction d. sortie de la volute

9= 8 2050271 ey 5 = 0,00 3937 e
ij 7,055

2) Caleul des hauteurs aux différentes sections

On sésigne par X lo hauteur ,<<:j :
" M " Y ia base . \\

///T? AN \jy

Y

b, =C,017m PO
3 N N N
N

| |
b + Y o L\:'\I’l \\ - ‘\\\
A S 9 AN N
I \\:§§;il «
| N\

————

___________ [ AL Y = 0,017 + 0,85 X

- 3 N
g _ (0,017 + 0,85 X+ 8,007} X (g0ms + 0,85 x ) -

2

'\ﬁ
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de l'égustion on aurn :

X2 + 0,024

Si on déconpose la  vol

1] = e ::'%' o= 05
&
2
N = ————— ::.‘.—.—:.;_ X = C}
&
fl = ——— ‘t:; » = D,
a2
n = .._ﬂ_w- _:::; o= 0;
3
Déterminntion des Y cor
1 e
n = ——— Y =0
no= S ==Y = 0
8
3 |
Y1 = s Do :::x::\) Y = 0,
8
ne A=Y 20,0
8

Q
=1n. 0,0277
n, 0,0277

e et e e s = 0
0,42 X 7

ute en 8 sections

~

. ] = e -::? X = 0,0651
8
. 6 - .
, 0379 p = - =5 X o= 0,0725
8
0485 n = _z_-_ ==== ¥ = 0,0795
3
0575 o= memee ===3 X = 0,0855
3
respondantes ‘
Z75 n = ..iu ==:£.-, = 0,0722
8
, 6 .
L0492 N = ——— == ¥ = (,0786
8
0582 n = _z__ ==% T = 0,0845
a3
fod = 8
58 n == =—=3% Y = 0,0896

8
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4) Calecul dz la houteur moyoenne

b o+ Tm - 0,017 + 73,0665

S = e tieme X R0 = el LTS x 0,038

2 2
o \ C 2
Ym = ,0669 Sm o= 0,002466 n

6) Calcul du périmdtre moyen

Po = 0,017 + 00,0609 4+ 2 x 0,0588

—
&
~
AN

) -
{ e (O — - m//_ R’ sin g cos 6 d
s _mx[2 R
y = R.sin © g 2 ( x/?
) 2
~x/2 R  sin“ 6 46
o
— 5 = 17/-,.?:
\SEZ__§_1 Er
oo, A n P s S0, = 0,059
5 T 2
i o sit B 7/, \
L 2 4 | Tas
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06, - 2. % 0,02 = 0,01533
3
L5 063 S % 001 ,
n ! - ! 1
R B - ‘
AL 12201070 ) 13,33.00770 16261077 '
S DU R S, L
| 6) -5 -9
A2 | 2344.1077) 59.1077 1 140.640.10°" j
| i 1 |
N SR S BPI R
TA 1 2466107 ! 142.,266.10 !
e S
§l_§2§322_g§"§£§y}té de la surface moyenne
oo o L 08 XS 142,266,107
. 2466, 10~7
EL Si

05 = 0,0577

Xn = 0,0577 — 0,08 ===3% An = 7,057 n

o = 220 & oyn o+ 0,002 = <2222 40,0377 + 0,002
2 2

Em = 0,184 1



0,27 o

0,10 mn

D8

2 x 3,14

® 0,184

— o

lin = 1’155 it
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CALCUL DES PERTES HYDRAULIQURES

Les pertes hydrauliques comprennent 1:s pertes par frottement
dans 1les canaux et les pertes de tranasformations d'énergie

on cssayera de déterminer les pertes hydrauliques dans la roue,
dans la volute et dans le cdne. ‘

La pert: de transiormation d'énergiz hp au point d'adaptation cet

'plus ou moing constante par raprort & la hauteur de refoullement.

o a : h'p = 0,05 H2 {pour les pompes centrifuges 3 grand déhit)

Kovats

Répartition de la transformation d'énergic dans la roue

‘_*:% h!'P :—.‘ 0,05 X 21’?5
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Bl o+ b2 0,018 + 0,01

B) b= ommemeien2fo o 22 BTN o b= 0,014
2 2
. -
c) W o= Wi+ W2 = iglll_i_gliézzzz% W= 10,9 My
. 2
2 2
1 étant la longueur d'une aile
1 =20,18mn
1 ) 22 + 2b W2
n'pY = —em- A et eb R T (Kovats )
4 e. b 28‘

) W, 5 5
N = 1,1, 10 © ma/s" (Kovats )
o w DA 0,008 X 10,9 o008
2 N 21076 1,1
\ 1 7
sm== N = 0,037 AVEE mm—m = memme—— £ rugositsd
’ ’ b 100 '
Ainsi
2
h"pr = _1__._.. g_..j_.%h._ 1 .,_..I..!"____
4 a.h 2g
1 2(0,028 + 0,014 ) 10 92
= L0037 Sampnfl T taitolo 0,185 —m22
4 0,028 x 0,014 2 x 9,81

hW'pr = 2,22 n
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. ¥, H 3
Hy: —-mi- dm =11 29 _
4 i, = 8,25 n
hipv = 9,05 x 8,25 ===== wov = 0,41

Ay =Xrx0;8 =0,037 x 0,85

2 -
hry = )\ .....'.]:_... ...(_:.3...1-{.}._.._
: f} 2g

Si on repporte cefte formule sux données de la volute

on Aaura 2

T “ 4
nrpv = by S -3B o2

—=  dn m g

n=o ¢

"
o - 2

h v i\_‘_r... ..EI.E..._ 1. _E_m_.__ = mg_’.gﬁl . ......._91.?___.. 1 ,15 . _.I.,,_
4 Sn 25 4 0,00246 2g

h" nwv = 1,8m

02
7

D S 2R {¥orita )
dm 2g

avec toujours %‘v = (0,85 X AT



]
N
N2
;

4) somme des pertes

E:‘ hp = h'pr -+ h"pr + h'pv + h'"pv + B
=1,08 +2,22 + 0,41 +1,8+ 0,162

6) Celewl du rondemert hydrauligue
dim oo I 2
Hr 29,67

Rémarque @

¥algré le calcul et la gdéterminntion des petrtes hydrauligues .

par rappert & la roue, la volute et le diffuseur, il existera,

dans 1la plupart des cas, des pertes suﬁplémentaires gul ne se
produisent pas au point normal sauf cvidemment guand la machine

cst mal construitc ce qui est fréquemment le cas. Les nertes
supplémentaires cont csusées par la fTurbulure et le retour du
courant entr. les alles. 51 1z divergence des canauX entre les alles
egt Torte =t si le pas t/1 est élevé , le décollement g¢ produit

des que le débit différe du 4éhit normzl clest ce gui faut éviter.



5 VOLU

Datre 1lentrée et la sortie de 1a roune existe une différence
de pression non négligeable gul se ocrée A causs des fuites
ont ouriteut per les joints. '
diminuer les fuitss,. on s’arrange pour mulitiplier
les obet-nles wu pagsige du faiulde, tovt eon maintenant un jeu
déterniné jugé mécaniguesent indispensable.

+

Le jeu doit &tre réduit le plue possible jusqu'a unc certaine

limite gul depond esscéntisllenent de la construction de 1l&
DORPE.

PERY

|

i jeu ds labyrinthe j = 0,00013m

M= 0,025 B 0,05 _ on prand A = 0,04

: L 1
e E e @ T on prend ———— = -
_ - 40

gl
—u
’

—r

L]

L]
D

I
<
"

L

sz g = 0,0014 /s



1—3!‘}——

/

Q ‘ B oA 1
LR - P i \X! 0,75 + 0,25 (sz_ Ve _ {1- il
1000 D, Ka | D2 2

noasr r A %' ’ ’
BT A 0,5 R \\ﬁ 0,75 + 0,25 (0}5)2_ (1 - =2
1000 0,014 !

=

g"f = 0,00088 ©'/s
3)_somme des frites
q = q_f + CL‘f = 0,00 4+ C',OOO 885

: A
q = 90,0022 m”/s

4) Caleul du rendenent volumétrique

_ & o 0,0277
)

0+ a 5,027 + 0,0022



CALCUL.DES PFRTES MECANTOUES

e e T T T e T e T e e i et et T e T T e T e Tl

et des presses - étoup68w
Les pertes d'énergie par frottemsnt du disque de la rous sur le
fluide ne constituent pas une perte de transformation d'énergie.

e

Tlies doivent 8tre considérées cowwe des pertes nécanigue.

:

%grf = C. ui Di (1 s bz ) en CV {Kovats )
N b2

¢ : facteur dépandant du coefficient de froticement du disque sur
le fluide
on prendra 3

- ~4 . L
¢ =810 {¥su , surfaces polies )

o

7 Q. ¥, Hr 0n0277 x 1000 x_ 33,5
‘ru
75 75

W = peids spécifique du flul d) véhiculé



—y
3) Puissance totale
frl s
o < -/
£t = — e 128 ===2 4,1t =15,7 Cv
o . fl’(h 0,926 x 0,8

4) Puissance absorbée par le frottement dans les paliers et
dang les presses étoupes

Ty

7
En général, les pertes%ﬁ,p +

s 4, ve ne d
puissance totals 1{:/ t.

épzszent pas 5% dz la

Etant donné que la gomme de ces 2 pertes est trés petite, nous
pourrons la considérer égal

o

Ay
2 en mejorsnt A ¢

-

-
:gfp + g{ re = 0,8 Cv

E) Calcul du rendement mécanique

n = - !
t

y 41,05+ 0.8
16,7

6) Caleul du rendement glotel

q-k = ﬁz‘ noX e‘r‘kv X In h = 0,89 x 0,926 x 0,8

- =.0,7
\
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CALCUL,  DES PUISSANCES

B =L ) O§ Ooﬂz—:n:_:—:—s_

£ 000 1000
Pu = 0,93 KW

g) Puissance effective

o ot et ey

1000.?X . -W

PE‘ = 1,25 K'.’-I

%) Puissance totale

81 nous supposons gue 1'arbre moteur est relid & 1'arbre de la

rous par un accouplement.

‘,g‘J'”’ =1
Pm = *_E,,_EEJ_ 1,0 £ k < 0,5
?ktr

4

P on prend k = 1,3




Pn=1,1 Pt = 1,1 x 1333
Pn = 1,46 ¥

5) Puissance hydraulique

Pho= (Q +q ) ~emmtot = (0,0277 + 0,0022 ) ~2225:1000

1000, Q,h 1000 x 0,8

Ph = 1,25 Kif
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CAVITATION

Le phénongne de cavitation no se produit pas si la pression absolue

en un point queleconque de la pompe atteint la valeur de la tension
de vapeur saturante.

I1 se produit des choses importantescouséespar les collisions entre

les moléeules du liquide.

Des perforations peuvent se produire au nivesu des silettes et des
parois de le rcue pouvant causer des ruptures d'ailes.

La cavitation produit aussi des fortes vibrations qui peuvent diminuer
sensiblement la longevité de la pompe.

Qg_@ggrgQgigq_ﬁgtg%g_ﬁdynamique)

0,15¢ k ¢ 0,2

et

on prand k = 0,18

2g
ho =2 nm
v, _ _
P;’B.tm:?A+-'.u ————— + W hoa+W JA
2g
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§ = 0,34
§ : (Befficient de cavit ation critique

=7
6 = Bo D'aprés 1e tableau donnanthsq en fonction

-
q . (s -
de la vitesse spéeifique (Kovats )

pour Nsq = h tr /mn s===x, § = 0,055
ho 2
= em——— = e =====F ) = 0,06
H 30

On considére que la hauteur d'immersion est toujours constante,
Pour cela, la pompe continuerz toujours d'aspirergrace & la
marge de sécurité de notre coefficient de cavitation tout en

maintennnt la vitesse de rotation du noteur 3 1500 tr/mn



TRACE DES CARACTELISTINUES

v . — o L. 1 Sk e e it g i e e T

Théoréme d'Euler : ch = el

D'aprées le triangle des vitesses de sortie

Cu = U — —...(..:2__5_..
2 z2 .
te }3 )
on aura :
2
b2 UE. {2
ch T s ™ e ¥
= g 818 5

_ Q
=== 0, = mmmeeete
2%, r2 b2
2 ¥ .
H H u ~—?g - Jg -9

It
i
1
™
Y]
qg—-——-—‘—l ‘
o=
™y
1
i
[’}
i

2) Pertes de churge dues au frottenent

. o, L T S S o ek e e e s S s o . i . . S T i T e i .t VLR it T

nt o=k 1. Q0 ==n ox = AL
Q3
Z hp=nf = 5,67n
a_ = 0,0277 n/s
::::P_'/‘ k1 = .._.5..’.§Z..__ :_—:-_—_—"':‘; k1 - 7389 ,64
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22 Pertes de Ghorge dues aux chocs

2 Qo
i 2
¥ U
avaec kK, =T —em——e Hf + 2
2 L 1 +p
on & p
P =0,3+0,6 A2 0,3 +0,6 x J19:81 ——x
60 £0
¥ = 0,5
. ain BZ T . sin 19,81 -~
p TE e ———— s e ol o e = e — i
. o '
Z (T - (—1—)1)2‘ cHER 0,5°
i bz -é k
- r = 0,157
M 2
=3 k2 0.5 11,r2 b &2 .
2 x 9,81 1 + 0,157
k2 =15

On esszyzra de tracer la courbe carasctéristique dans un
systénme H =t (ﬁﬁ

{n tracera 2 droites 8 2 = ¢ gt & 7 =
nombre fini



TABLEAU

DES VALEURY

HK o Hi 3 K
Hib o Q —‘-TR,%
© 53,9 o Lo
2,08 o 008 5
R Sa ho T hr
° ° A5 A5
ey o, %4 6, A2 6,86
o,02° 1,95 1,46 |, s
o,02%% 5,¢7- o 5 o7
©,03 6,65 o, 4 G, 75
b0k 1482 3 4,92
il 18, 4% 3, %2 . 28,49
0106 26,6 20,4 Wy 7
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_ TRACE DES CARARCTERISTIQUES .




CALCUL DI L' QUILIBRAGH

La pression statique n'étant pas la

méne des 2 cotds de la rous,

elle crée une noussés

résultante axiale pouvant atteindre les

valeurs importantes. Pour cela,

on doit détzruiner les differenteé

poussées qui agissent sur la rovecentrifuge.

P2 = . . (J§ - U? - wg + wf ) (Kovats )
2g )
=090 52 gy 52 9,322 + 12,112 )
2 x 9,81

. ===3 P2 = 23269 Kg/m2




2) Prcssloﬂ_*” Pu I1 dus X

! “__m___________m_________%n rota+1on du fIUId%_EEE_EEtE§_§E£_}3
| face 11

" - U 2 2
‘ APy i1 =W ,__.2.______~.__9.._h = 1000 2o = 11,57
] 8z 8g
|
| 2P IT = 505%,42 Kefe®
| 3)Pression & I due k1o yotstion dv fluide extérienr sur 1a face I
| AeTERART On0 Sue R lr rofation du flulde extérieur

R 25° - 14°

APEI =T cncboee 8 P 1000 ¢ o
Bg tig
A PHI = 4243,1 Kg/a"

4) Chutes de nressions sux joints extéricurs et a ouie

e ———————

Nl

coefficient de afbit = 0,4 S

B:}rec }.l2

32 = Dinhetre du jeu = 0,002

iim A D ‘-o,bomau- X 1000 s e
______ 7

z 2
0, 4 x 0,29 % 0,002° x 2g
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5) Déternination de 1s poussée axiale résultsnte

2 2 - 2
- 1 T
Pa = S~ { (Dg - Di A P, (DS - D%)(pg-ﬁpwt— 7 oopzfo W Co
L , 16g g

En remploagant chaque terme par sa valeur
===% Pa = 123,35 Kg

Puisqu'il ¥ a une symétrie de Révolution de 1=z roue (centrifuge )
la réaction du fluide sur l= roue ne comporte gu'un seul counle et
une résultante axiale.

Cette résultante axiale interviendra nlus tard dans la calcul du

dimensionnement de la pomne { roullements d'anpui )

““““““““““““““ ?'-_T i o it .
Ps = 17, EPE_:_PEE_ . (p2 - P1) (Sédille)
4
2 2
- T igllﬂiuzgii ) (23269 - 10330 )
4

31 C1 étant 1a vitesse d'entrée, la poussée totale dirigée vers l'aspira-

tion.
- . Q.01
b, IR S I SIS 0.2 ot
4 ' g g

Pst = 99,4 Ke .



el Gm

On doit tenir conpte des variztions de pressions le long des flasques
de la roue (variations dues & 1'entrzinement partiel du fluide ) en

rotation, par le frottement des parois externes de la roue)

7} Pousséde axiale statique résultante

___________ 2 .2 e .
Pax st = TT.LPE__:,?E ) ( P = we =128 ) {844i1le )
. °B
4 16
PB : Pression & la gerniture d'ouie
— 2 2) 2 2
ut - u -
P = o2 - w (U5 - 23269 10067{23°~ 11,5%)

2g 28

Py = 2969 Xg/n?

c==3 Pax st = 21,75 kg

Puisque 1'axe de l= pompe étant vertical, ,nous devons bien entendu

tenir compiec du poids du mobile.

Pour réduire la noussfe axiale

|
. L* (surtout -81 elle est importante), on
-'f: utilise une garniture d'déguilibrage.
Pour cela, on perce 1l'ouie de la roue
?”_ de trous, pour gue derridre ce barrage
_i:;“'- puisse regner la pression d'aspiration
ﬂ - Py - le diamétre de 1a garniture peut

8tre celui de la garniture d'ouie.
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La pression qui regne derridre la garniture d'équilibrage est différente

(en général) de la pression Py et cecl pour 2 raisons :

.

a) le passage de la fuite d'équilibrage arridre rar les trous de
flasgues de la roue correspond h une certaine perte de charge ,

ce gui remonte cette pression d'une certaine quantité.

b) 1a fuite d'équilibrage, gui sort du barrage avec une vitesse
périphérigue égale ¥ 1la moitié de celle de 1a roue 3 cet endroit,

& tendance & vrendre dans 1'espace coapris entre la rous et la stator
l'allure d'un tourbillon.
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CALCUT, MECATIGUE

A- Corps

Le corps est généralement en fonte, constitue l'assise de 1a

potipe et sert de fond pour la veolute.

; . Y . . 2
S1i on prend pression inférieure & 5 Rg/cm

sz 20 2 | e n LS - 13D (Fovats )
! 5-1,3p
| o D
—= e = ‘; S %de -1 )
\ﬁ O - 1,3'_}3 2
50Ke/en” < & ¢ 300 Kg/em
— G 4 . 2
DT 0,4 m , on prendra Q= 260.10 Kg/m

P= wH = 1000 x 30 = 30.000 Kg/m2

Il

j e S

_ ( / 260 10" + 0,4 30 000 f y. 94
M 260 104 - 1,3 30 000

T R 0| S m e e ===% e = 30mm
V 4.260 ,104
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La volute est en fonte, elle est boulonnée avec le corpé ge palier

Les roues de pompes sont faites généralement en fonte pour éviter
un rrix de revient treés excessif.

La roue est coulde en une seule miéce

C Arbrs

L'arbre de 1o pompe sera en acier inoxydable, placée
verticalenent, soutenu par des paliers de butée.
¢ calcul dTun arbre doit tenir compte
- couple résistant , torsion

- tension axiale

Le couple moteur sgit dans la section de 1'srbre prés de
l'accouplencnt.
La torsion se preduit entre les paliers et la roue. Sa tension

a }lieu pour notre cas (pompe verticale )

1) Calcul du mement de torsion de 1'arbre

p = E.g .7 _ 30 . 9,81 1000 ==3 p =3 bars
107 102
Puissance
poe e B L ELIXI o p-t6,62 K0




=50

0o 2020000 X 16,62 s ¢ =106 n.¥

2% 3,14 ., 1500

2) Dismdtre minimun (torsion )

B ———t

15 )n200000. 0 - (xovats )
Y

‘ 2
T o= 500 Kg/cm (fatigue de glissement )

G@ = Puissance en cheVaux

g T
g 5 ! 360. 000 x 22,58
YA
j 1500 .500

3) Fatigue d'extension (pompes verticales )

G . 4 (ParC)

. D

s

i G : poids du mobile
b
7 Pa : poussée axiale

EkD : Diamétre de l'arbre

Détermination du poids G du mobile

a) Poids de la roue

{1=0,185a

V=2Z,1.e.b | &= 0,05

V : volum: tetsl des aubes i = 9 aubes
= 0,014 n

Lb
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Volume total d'un ecylindre

Di =1dm 1 = 0,6 dn

¢ TPt 314X x 0,6

4 4

:::% V2 = Of471 dm

Les aubes et le cylindre sont en fonte

Q = 7,2 Kg /dm3

Vtotal = V, +V, ====3 Viotal = 0,541 dm>

Volume de la demi-sphore

demi-sphére en Acier ! Q - 7,8 Xg /dm3

3

V =l Tr- 0’3 ——— V = 0,056 dm

Détermination des pcids

3

a) Vi

0,541 4m
7,2 Kg/dm3

A
it

=3 n, = ?' Vt = 7,2 x 0,541 ———
b) V = 0,056 an”

7,8 Kg/dm3

-
i

ey o, z()-v = 7,8 X 0,056 ===% n
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Poids total

Mt =om, w4+ 0

1 =3,9 + 0,43 ====3 Mt = 4,336

2

Détermination du poids de l'arbre

d =0,3 dn . D2
8 = ==
=10 dn
4
2
S = ”...9‘.’.2__. ::::% g = 0,0'? dm3
4
volume de 1l'arbre
Y =8 x 1 =10x% 0,07 ===% V =0,7 dn°
' : o 3
L'arbre en Acier @ =17,8 Kg/dm

5 _ .4 (Pa_+ & ) o
w. D

¢ = Mt + Ma 4,33 + 5,5 ====2% ( =9,8% Xg

1]

e =t (123,95 + 9,83 )
2
. 3

==§§C§“= 19 ¥g /cm?



A) Détermination du diametre de l'arbre par la torsion

Io Io . d3
Mt & Rpg. Te-- o = =g
Mt = 106 n KN 5
Mt £ Rpg . a_ ey d?} bt x 16
16 Rpg X T .

On prend Rpg = 5 da N/mm2

- , 1 B
—— d'/} _3 ;_1_9.63_}_(__.‘.9 x_ 16 ===% d% 22,1 m
~ “M 3,14 X5
d = 30 mm

Pour éviter les fuites et blen assurer 1t4tanchéité: (pompes immergées)

on utilise souvent des presses étoupes.

P

0,6 4 0,8 1 a ~ on prendra e = 0,8V a

i

d = diametre de llarbre

T
on prend e =5 mm

1 =73%3a4de on nrend 1= 4 e



V.

7) Détermination des dimensions de la clavette

—— e ——— e —— S bl

clavette qui lie la roue & l'arbre de rotation

couple & trensmettre C = 106 m.K

o mgﬁfh _ 106 X2 s 773 W
Di 0,29

fA = 8 mn
(B=7mn
Ie = 4 mm
th=3,35m
Longueur de la_clavette
i
——=& Rp S=Axl == 1) - -
3 Rp+ &
Rp = 100 N/mm2 w== 1 3 Bl == 13 0,9 mn
100 = 8

infiniment petit

Condition de non - matage

_____ \< Ry === e < Rp
1 x -£-
2
1
:____\-}_) 1) T __._h)) l - ,._Zz_gm—
B. Hp 345 100
2

on prendra longueur de clavette = 30 nom
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8) Détermination des roullements

v W e e 400 o o U P s e (B e

on aura 2 sortes de roullements
Dt'abord un roullement butées de billes qui jouera le rdle d'appul
sur l'arbre de 1a roue.

Ensuite deux roullerments & billes pour guidage

""\_._‘_r-//—‘\\___,f_-‘-—l.
ViZsn T
‘_;T Er 1! ! ;;— N
77 twryvs
—— A —

e i 4

\‘—"_’ — —“-\ rﬂu ‘//-’-"'\__

i

P = Wy (Fr = 0 )

charge axiale minimale

Fa 5 ———e— /- Fa > ka . 4-——2——~)2

Fa = 133,63 Kg = 1311 0

On suppoéera que la durée de vie dzs roullements sera de :
H = 50. 000 heures

‘P=Y.Fs avec ¥ =1

P=1311 H
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¥ = 1500 to'on

==::% ] = 20976 N = 20,976 I{N

Dlapres le catalogue S K F
pour D = 30 nm

:::::%)Roullements 5 K F, 51206, XN, 12

Roullements de guidage

D = 30 mm

Serie NF 1& . Ref . SKF . 61806

2 Roullemenis pour guider l'arbre de transmission
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COoONC L,U SION
~=0080o=—

Nous venons:de faire 1'étude d'une pompe centrifuge immergée

qui servira & l'irrigation. C'est une pompe montée verticalement
de telle sorte que la roue soit immergée et ainsi elle pourra
&tre démarfée sans que nous soyons obligé de procéder & 1'éva-
cuation de l'air.

Comme l'accés aux parties immergées et le relevage de la pompe
seraient difficiles, on construit souvent ces pompes avec une
partie intéricure amovible pouvant 8tre retirée par le haut.

Les calculs et les résultats sont, 3 quelques exceptions prés,

les mémes pour toutes les, pompes centrifuges immergées ou non.

Notre POMPS comporte aussi bien des avantages que des inconvé~
nients. Sa gualité premidre étant son 2uto-amorgage du fait
que la hauteur d'aspiration est nulle. On ne sera pas obligé
de maneuvrer manuellement de 1'arbre de la roue pour faire
échapper 1'air qui aurait pu se trouver dans la roue ou.dang
1a volute contrajrement aux pompes non immergées.

Les quelques inconvenients qu'elle 2, qul ne sont pas négli-
geables, ncus pose 4cs problémes supplémentaires de congtruction
et d'élaboratiocn.

Nous savons que tout appareil travaillant en continu sous

1'eau, risque 3 1= longue de s'abimer.

Ltarbre en acier inoxydable ou en ur i , le probléme de
1'étanchéité qui est doit Btre étudié severement, nous imposent
un prix de revient trés élevé.

Au niveau de 1'étude proprement dite, ous les régultats que nous
avons trouvé ne sont qu'approximatifs. Toute étude de pompe

doit passer par l'essai pratigue d'une pompe de méme genre

pour pouvoir corriger au préalable et de la sorte améliorer

le rendement global.
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. (Bdition : MASSON et Cie )
IIT - F. BERNARD BLEMENTS DE COUSTRUCTION
A.L. TOURANCEAEAU

L. VIVIER ORGANES POUR FLUIDES

IV A.J. STEPAROFT Pompes centrifuges et

Pompes hélices

(Edition + Dunod )
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