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1 CONSIDERATIONS GENERALES DUNE
STATION D€ POMPAGE

11 [race 9enera/

/a Conceplion o'une station e pompage Yarie, de/on les
cond. frons. ef Jes ex: gences e /" ex/:v/o/#a/;é:w.

/a Frgure 7, re/ore'.sen/e le dcheora Fope o une Stakas o prormpage
pous pouions A itinguer, fross zonas:

/ol ner’tal on (;)”0/71" Ij /oeq/ e /‘{:n}‘f, do,Ff par drne cardare,
soit par un oleversoir , s’/ eaw prowvies” o w1 canalborrege
Ou o wne riviere.

/a 3000 o c’z/)arac-ée (76ne 1 ) Fans la s we/le r1rewus a/z.f/x}r_,r.foa:
un €cran grossser /'/Dlrml//aa/ S orrwber fos clements Jol Aes,
dor geclions reoludles ef des grilles | parrelrer ol @ lewrs part
oAe controler ot Ao frangulser [ecowlement, praass occasiommant
Aes /ac‘r/‘qr ab ooarge smporfaales

Cer abopasihfi ne sonf ubilises gue povr le pompag e o eace brote.
/a chambre of asouralion froprement olle , repreneztfantlo gone ZZ
ﬁe«/ Qo ofs fSferestes 6;-/»4::', srr ) 957 cralonamnt /es [ormmes
Carre ef rectangulaire sontlos plur whliiser. olu fast o /a
faclife ofe lewrs o 1sbruckons, Jfrcar ragpertaws Xerres Forrres.
Vasorration se forf Lanr lo bolhe . Joif par wne courfe lonaids

(horigeqiale o« vert cale | Hong o oanr o bbiche & armenan/ / faw
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Schema O'we Station De Poripa ge.

Nivead mtnemind e [Cas  Moteur

Niveay h‘dn}rjﬂ e I'?m .

l

: |

RN '
D reduck on ofe ‘@' =

-[ Ia Saction

L I It

e

. - ol
ENTHEE 60/: e ) Cham bre ?]

/Aonq/e C/(;traﬂ.r

ﬂ'fweﬁj ’
. @ la rove e /a pompe , so/t que [a porme @lle méine  IOIf immargee
dans [/a chambre c/'a.r’/or'ra/r'an.
52 T)-/PE’S et nombre e Lompes
Selon [a norme AFnior de o/ass.frcalkon of e Ffermine/ogie os
pornpes A vy draul,'gues Jousse i 07 .
Cn isbngue oewx Granda clasier ok pompes.
Jer [arbo- machnes  of for pormpesr Volumetr. guas
les oremiers Sfont ackie/fomemt A@ los los Jolus ofsés
on entona par Jerrbo- machickher

1) les ompPes Cenlrefuges , avec rove & ecoclened raoial.

y7s



.?) les fom/pc.r < e::'au/emeol axral

3) les pompes hélco- Contrifugses , avec rove a eowless errf

/]

semns-cxral / O X Pcowlessens movie. g

/a /;'jarc < r‘e./aro'oaﬂ& les™ ncherzs oe ces o /Farerstas f_‘y/at.r;
et Seurs Coracterish ? ves”

/GJ’/poM/oas’ centriFuges Aoat e/n/a/oye"a;’/ joour les pompaqgés s
grann/ﬂ‘ havteus eFf ot [forbles oled,Fs

pour ofe fable halteur, ef o Grand b/, las poompes
cow/esment axral dont ﬁc—:e.r".ra:'re’, Q

pour Oes foouteurs G Aes olebibr moyers™ , les pompes G
écoq/ezvfml‘ desns - axsal /chyon/ elre whisees,

le nombre e ponpoe |\ Varie Suvan? o b acfor oF lo aebif oaiire

€n pratigue v @, eceSsSare

. T raslaller jolus o ane pompoe.
f?ncfa/fmcn/' Aans les stations e pompage , [@ rombre Varie
entre Aewr et Stk pOmpes.
1.5 PrRInCPE /es c://s/o os/frons
Vs prmcipales a’:'c/oo.sd//aﬂr Seat _9en¢ra/¢man/ los 9y anies:
A- a/,'s/oos:'/:im éon'j eniole.
Celle disposition est/a plus classigue , elle esf generalenant
adoplee, pour les pompes /e Sur Face , /a pormoe o/ le mofeur
o entrainement Sont rmonfés, /)on_'s enfolerr af S enfret en ef /e

c:/emaﬂ/-e_ge a/e /a/aom/ae Sont S;'/n/a/f,ﬁ'e}.
-~ 5-
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2) c/a's/oos//zbn Verlcale:

Celte c.sposifion Cwncerne [es 175 tallal ons melfant err cewre :
les Jroupes Avec moteur S/fu€ cu olesious Ve /a pompe,
avec pompe noyée 429 ne o orbre &f rroteur €mn SurfFece dur
ur bat , Quee pomps €n fosse Seche /:ir-/)e o Qrbre &t motecr
6/,/fu€ Swur un n'veau //a.r cleve &f meoale Sur an balk-

2 a4'5/aws:7‘/bn I'f)'hi-rlrji;c :

ele regroupe les instalfal ons realsees avec pompe eF maofoow
noy € colle est le plus Souvent verticale ,mass pouvdnt oo
cerfains C‘ﬂ:‘éfrccbbé'yae,w /meme Aan;gona/d-

Gue/Guer Cremplar e schemas & Laslol/afon Sent ems e
par /2 Lgure =

/2 A Gure Fa re/ar;q te [ inshallation Veriicale avec Y et wrrimergée
/a rrgure 3b monlre «we sasta ation veeticale Ovec asporraken
éor;“g entale , o /3 pompe &F /o conuhe Sontisoleesr e /o
chamére a/’cu/a.f}'a/zb»//o /u/,/'oe esF dmcréee olas le

Zetr S éaara/cqf.

/q f/'gure Be @ [a memre 04_%:&}4&” Fue 34 /fea/cmoa/'
iy |, /ad/'.ae est rabaffoe o qr onole oe Fo° vers & racion
nofeons Gue sa Fogur: 3a o /Z#Var,v/-j-" de reclwch on odes
Cowhr e genie- civi/, mamtenince & /@ reoarabon en Cars

e Odsse Sont aes cncon verients ar /‘cv/o/wr/ @ TFber3Ic.

- -






Z3.4. Considerations Sur les Systsmes o ins/falls fion
& adduckon o eaw | les Systemes o instal/at ons sonf
essenli el enrent Fonchon oles Conaltions q/'a.f/o/'ro/;'an)
Cesta olire ole la ol ference antre A colte ou mivea e oty
S0/ pature’! &F /a2 cdfe S ntveaw a_/ynam/&yac e /eow,
Que ary a/o/ae/e Ao
prat’guement i/ existe alewx Yy es o nslallat ons.
le poremier Correspondant & wne b avtewr Aol Conpalible
avec /a b auteur Ff‘allf?qe,_r{.’ﬂ.f/a/f:?//'aﬂ a"a'm-/ocw/ag &s/
nelfesrent inferieure @ /o pression ok wosplersgue .
le euxicme peour une b auteur Hel bipérievre o [a bawleur
fra/f'yue a/'aJ/a;'r-a//bﬂ &4 Lome @wsiss G Ja Joréssson
D fmosplrer: Que.
4) Sjsfe‘rne o instal/aon pour Aol Superieur 9 la hawlewr
pratigue o/'c?-f/az'fa/ré:w ;
@) instol/eton en Cuvelage ou @1 (isse Seche .
e/le @ /f:aya.,/age/ caq/:arme/— oty enkok o r C/Jc?rji’
ae /o panpe S emplor e fous Fiper clasiiquer o poryoes
l JPar Conse 9aem/’ . Generolement Aoutes e putss Qoces” &F Caraclorss.
//'yurf 4_5;44'4941%‘?«9.:‘ L S ! onconven snf < est G« e/l
:9.rr_'9€ des fra vaux e 9@7/? A './,-'//}z'/aor/a»r/f LF Cdr.;/e«x

e&f e n'est reclisable yde Jrour e [Sarble hawlour Ho.
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b) pempe verticale immerqgée
Colle. e etan’ pnoyée , presenfs w avantage ol meltre /o Pompe
aylomaltiguement €n charge, e/l permet &/ otfeinare o/ assey Grander
prelonalear , eF e réalser, foulas les carac/erastigues hydra «/ 'qgues
e//e porésente un jncomveniont, dans le mentage pusast assey long
, relafivement Aal cak Por Vere ole conse yuence ,&n cas ok
recaraten /of‘emﬁ.r & i fervent on &F & tirmob, Ll on risque
& Elre csses [ong.
g) Qrovpe e/ectro - pompe I}Wmerji
ont /! avanka 9@ oe melfre avlornol guement /a Joompe
én charge A /‘aspiration,du Foif oo /irmersion frofale oy
Jroupe , ne aemandepas o entraken
/Tconveniant C'est qu'elle necessite, une Source o 'enargie éleshgue
2)Systemes d'install abiens podr hadteur Hd infereure
& la hauteur pratique
dans ce cas o sastallataon, fous les Jystemes enumerées cflans
le Cas /orekean/"n/ Sont eéa/emen/ a/o/od cables , chacun lonservast
les caraclersh'gues Spec i gues uc Jor” sont propres, ofle fowle
evidence, en cas of ‘Spplicaton oe /une Gue/congue ofe ces”
Solutions, /Quantage sncontestable Gur @n reiclhe est Ae
melfre /a pompe en charge a / 'q.}o/}w/é@, ce ?u;'fu/a/an me fous

/es irconvensenlss oo/ eal & wr desamorcage cxcor aenle/
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@) pompes Quto - amorgantes
Sonlt a/ﬂ.rl:gﬂ ees ainss /e.r'/oom/ac,r c‘a/oaé/gr O/E?J‘/oircr €n o ermanence
Sans aucun @rf’bice | un melange o Pav &F e ga3 -
ont Vavantage j{:;;ﬁe:fo/r @n géneral wrz MUH reguis plus [farble,
et permettent o/ ‘Cnplos & ‘wn disposiF o omargage ef aviss
cle fopnchomer malgre /a/wa:ref;co ale 9a7 ou o/ rr, mrarys
Son) Sensiblas auxrigues of'brasion
) pompes pon cuwlo- Ameorcaontes.
/orc:rcﬂk / 'avaor‘aje S averr tn Aorncirpe o 'a,a/a/a caly o nifee
Sont rmeins Sensibles a /abrasion.
leurs /pconvements <& est 9« ‘e/ler ex:g et Qb realiser une rastalafan
/g.pr/:'ca/.‘c}mm/ So/gnée of necessifent olz prenalre Foutes precoit
tons &t Aispositons Jppour eviber /o slesamorscage.
-4 Chorix des pompes
Soit N la hawteur reelle engena/re’e , ous es) relse @ lo havlour
heor '94e //H? .
Hoc = Hrb pertes ofle charge Asns Sa Sompe.
o Mt = )/[ ) est reprentee Sur la fgure 4 par wune oArote
en refranchansf /a pecte de charge i/ o'en oledinf /o Courbe
caracterst gue reelle ole /< fompe i @sf yne parabole .
Sork maintensnt Hy ra ol flerence e w veow entre le 0/

o asocrotien af /e polan ae reFfoulemert est represesfée par

-~ /-



Figure 4 : QFigqre 5
Caraclerstiques o une pompe /oaf‘a/db fonclionaement.
centriFuge

| ‘horigentale 1 Sur fay Foure 5 , @l AWe [apecfe oo charge
/0rc9a/w/e daos /a Corp alrt /e\, Qs est proporfonne/ o« corre
A A& bif ., Gur e.r/ /‘e/orcaaerr/ze Jrar /o parabele 2 (£55).
/4 Sornme Ae ces oAewux guaskies donne /o caracterit gue
ole [y Canalsation parabole 3 (Figureb).

le poinf o rinfersechan I afes Courber (2) €/ (3) eppe/e
Jo2unf ole fomch onnemen) ol /o pormpe elfipif ur Hebi S @ @
refouler CF cime hadfewr ofe refoulernest =g + Dhiy

ce point Aoif Ne Sikvar Tans ly gone ofe resclrrent mxima/
en /Ora//‘7c/e/ !y a lew ol rechercher le type ole pompe
Sonnaat le meillear ren dement €conomioue en foisant Varssr
/q viiesse ole /2 Joanpe.

celtte - Vfesse est lice & colle oA oroleur olechyoue & embrar
nement Qu/ est ole Tooso, lovo, ou 750 fours- mindte -

les construacleurs réalisent foule wne sepe of@ grouvpes pius

O POins VoiSins @F e a/oﬂoeﬂf/ Joour chacaun o ewx pue /9

- /2.



/porh'an A plan P aé'ajram,ne ( H, Q) ou /e renalenent &5/
ceceptable . {a Fgure 6 apalogue @ un hagramm e /ndus/rie/
represente, lor 7 ones e bors Ionchionnement e compeas o i
Constructewr , /65 pompes €faot referenc cor parun pusrErs
hco en fonchun ofe la vikesse of entranement , e (omr S~
ant @ priors / Oralre e grandecr ar hauleurs <f aveds A
@ affendre /e FAype ae pompoe ESF Sfr0:57 & Gorés /a
Fone Lans (@ 7 ve/e se placera le porn/ evern Fuel/ &
Loncts onn ement (Par oxgmme pour @< 5o ory CA Kl Fm ppampe
770 ). Votons o une e me oompe /oea/ Qorner /e G
pluss e rs Fores oy plan Sorva st lo viiesse @ lagwee

e//e Frourne .

[ rasoum B2 960 m: BB 725 Um
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Lebis en melrea cmy/:m

FIGW?G_ Graphlque d'utilisation de pompes & 1450, 960 -t 725 tours/minute.
(Quadrilluge logurithmlque).




1.5 calcul du Volume utile o 'we chambre o @spiration.
/a Cqpacté ofe /a chambre o/ aspuralian est efermines
en fonckon oles offferensces entre le el f & olmrentat o &F &
de b f oSes pompes.

Sot = tvstr

oy T la periocle Gurs'epare dewx dlmarrages LomSeasrT
by Vo lemps ot vidnge ok lo hdche o aspiraton.

Er Le /e/r;ar e remplissage e /o backe of dsoirobionmr.

by-Ma ot Er ;-.._\_z.'__
@mn- @
NV et le volume chle de Lo bche o &;}ofra/rbﬂ
@m est le debiF maximum o 'c2limentolian
Q@ est le oebi) ole pompag e
avee @=sx. @m Cu pc Vare estre ol x <4

rem /)/a _j:om’ C,"_J /Oar' Sa Yalrir adans alv S,

P Nu Mo %[4+4]

@m- /X *: @m @m T

A-Ix ac
pa:‘aﬂ)’ Y= 7{_‘4_,;_ o T:_gqi".y
aﬁre’f «ne coaraton de oerdvalon e Yo la Valewr

cplimale est ogal @ g poar /z.-.-zi , darc on aurq {rfemps /@

/O/c(f /é»l‘/( y:(r..f ’é,aanr a/é’r/x reaniés Cnt rocte st 77: V-4 L

m

Comme ce lemps est une valeur gue /on Se Kxe (4 capacife while

e la bcrche Sercy ! V- Qau.T

Fans le cas oud on A St @crs” pompes~ ef s /af--?x‘/ef/pom/oe_r St ety Ques
le debf a@ chocune st C;" Fog V=T i nestleombre de pompes
4.7
- [~




1.6 Analyse des phe“hamenes Hydrouligues lies au
Fonctiomement o vne Station ele pompage

I.6.1. 0rignes de la formation des mouvements tourbillonnasires

et oulbres anomales.

Dans certains o vrages é/c/raa/: ‘7(/5: R o vemreats fourbsdon-
raires ossey importaat Peu vent Se /aroc/ ire Ar.fyc/e /oy parsse
& Efal o Ecovi/ement A Surfcce Lbr= Q wr éroviement

en cbar?e.

Il s fPevvent prendre nassance, @ parkr, oesr formes Comst-
racltives alela chambre . cxiass e par les Concll omnr o egk.
1Fa trons . Pour ce gui est ales Sormes Constrachk ves , mows
povvons Crter; less changemenss- brys gues a& /@ ofireckon
e S eay (Soif & [ accér olans /@ chambre , Soif 3 /entree
Ay e Sucewrs ), /o Sy metrie Foccis afe /S @av Fan Sas
Succeurs, /a Forme oles Jonesr cle Stagretioncaux rror/es |,

les ar:‘/ef, les Corps o lesr Cowoler ok /o charrrbre.

les condstions of explorfalyon imfliencesl

e = ~ -
Ja Formaton aler Fourbitlons ,Quicrai /oar-/e

A 1 veay o Cau ofansla chambre, Pue oor /e

b f JPOTYSE . / Crowlerent Fowrbi/fonsaire et Sou e

Covse - Une rotation Cer Flu,/ale oerns /e /paf/j'a/‘c// v~ K 9 7b)

Son nifens'fe oo 9 measte e /a/:/.r er? /o/:/_;“ Que /Ccocle.nert

S'a /opracéf ole la prise Lo FourbeHon /aev/éé'v accompa _ydé & wune raeide

/‘0/0/‘ 'dﬂ’.
/ -5 =




AuTres ANomalies.

1 VoRTEX d€ SumFace @ Voir Frqure:8.c

les vorlex de surFace ,sont des movveme nls fourbillonacires, iés
ntenses, Qui € rea, Lol en un /aw'a( vne so-te o enlonneir, ou o wn
Filament ftourbillonnaire " cwpalfe d'entranen , ofans son evolulon
des debrifs [Tolfants.

/ar.r7xu’ le flamenf, devient uo cone ouver: ,par /e quel/, / 'a:‘r/ocut"é‘n
@nlrainé , on dira dans ce casr gque le veartex est aere.

les vortex desurface, se /Brmen/,je'ne“rc.'zmaaé enfre /a Su-rface
libre /e /eow efles oriFices ole prise - Jls .ionfprabdblcmenf
les plus reconaus, aux problemes Aj drowlquasr glans les install-
ations des pompes, ils sont Facilement /&teches aussibiea olans
le modele que Lans la /ora/o}j,;e. ]Ir de)o 2ncdent dela jeom;h-ro
ole |q chanibre, de [a capacte de la porrpe, e dely Submergeace.
(ar_r?u’:/q Vorfex o/ SurFoace Es) Crée Fans e chombre a/&up..
cieation, ef gu'il est Continucliement aeére , i/ pLevt Causer ofes
Vibralions au miveau de lastallabiorn € redwre /e ren olemrent,
na s guand on a aes etz chements inferm thenls odas bolles
& ‘ir, ce phenomane r'est PO €ncore a/eri/ﬁp,aé' (Faible iotonsits)
Aone ne abonne par o 'SFFels nefastes . lovke fors s1°/ arr n'est s
cntraine , [ @ecoulmnent Fourbilommame Qu miveaw ole fa Surfoce
GBre pecf crearoes Va roblemes . Jovle o Tymetrie . o /ore’foqu‘iu

@ [ ‘ecolement, w,ore’f der /rflre.r, Qrrociee o upe rélbﬂ d ' eav merle Favwnse

/ 'agp arifion des vorlex aarés.



2.NVORTex Submerges . (Torches) (veoir Fig 7.a.)

Jls /orennanf rna.’ssance /arc’.r afc.r/aa rois lalerales al ot rader.
Dans les maodeles ., lenoyav alu vortex pect ihre Visible en injectant
wne Teinle (Colorant) aupres olv phenomeae . Parfors le vorfex apparait
Sous forme , ole bulles & air guf Se concenhrent of Formeat le noyqe.

Fr‘vbablemcn} I'erigine oles vorfex Submerqges /oogycp/ @fre issys

ole peltifs Fourbillons guise formenl Gu n'veov ovracier o pvis-

.ard @f acox approch es ares /Dafdz:f /o feroles.

N g a éd/:?ﬂnv/ vne 2045 (b lhe o [ air el thee enlromne, c ot
lors of'vne rofetren rapide /v rogav A verFaex, g v olonne lieu
o Aes /o.n'af.r ove Fa.bles /orc'.r.r;bn.r . d intensite eF/ ernplacemen/
e cor vorfex , olependesf Ae la circolatan O /interievr o
Ja chamdre a"caf/pa'ra/»én Ef ae la iihince @sfre la Aol of
le racler. ces Voriex Sonf c!?/a/a.?/l.; ecore Vorkéx oe fond.
Dol ars~ g e les yorkix gubmerges e depeadent po@s” ofes Vorisxy
e J'arﬂc?ce.

% DefoRmation ou dia S <7171 € de la vtesse d ec oulemeql

o, (veir Fig 2°0) _

?enera/emeﬂ/ cotte oelormalion esf Causc e pPear quelgues Formaes
cﬁSSymg/r:'quef de [‘ecouvlement dans e pyisard. (4 Oisterbution
dela v.tesse d Scovlemeat dans Ja chamnbre de Prise n'est
pas la méme Sur les deux /oarot.'s /a terales PAar ex'cm,o/&’, o
gu ‘e/le est plus jmporfante au piveau e la surfcce 70’%9«11/}»//9

au radeer . Cetle dishrdbution non uniforme, peut élre /a Cause
/7



/orf'nc//oa/i’ dans lo formaten odes /‘a:fﬂi;‘//on_s‘, et yvaeter.
4 Sfaanah'ons voir Figure A&
/es gran des SurFaces d'eav au dessus ou olecriére 'onfice e prise,
«5on/'/.>r€59qe Stationnaire . (e seul mouvenent entre ces surfaces
S%a_g nantes , est olue cw [rottement issue entre la 'SurFacet lor
Se’,oar‘an/ a/e /’éCaq/emen/-/on'ncif:a/ vers la prise. lcs'rej,‘on;
ale stag nations, sont/origine de llnslabilite ole /' ecoulem eal,
er Adg entent les chances ole /'entrainemenl of ‘air.
5. Ccovlement Qére. Voir /9_'9«:/:—1.- . b
les bolles &'9/ir o/9ns /fa chambre a"r?:)w'ra/fbw .S'an/'/arr'oc,:pa-
Lement olues., G [a chube A jef ey, 2/immentant lo
C'Aa.w,ére, S'fue Qu dessus ou niveay o/t (9 Sur Face libre .
6. Srwit olue « ['air. voir Frigure 9. a.
cavec /e niveaw of ‘@ay, Juste au olessus, o2 /ori Fice ole prise, i/
YA tendance, o Gl mission of air Contipd= e ent, ou par interm ;-
_//er:u/ ,’//aaurraf/"_y Quaow, dne créaltony o e Ao ression locale
Sur /a SurFace /'bre.
. ﬁs‘pl‘ra/‘:‘oﬂ Troublee. voir /‘:_9 vre A C
/ar;-yae a/eux/aaﬂ/ae.r,faﬂ/ a/;'.s'/oarir: /ime A& rriore /'autre
efparalleleneat au seas <€ /?&au/é'/;vdn/-l Qfors [a@ deuxicme pompe
asoire /Sou @ui se brovve ans la région ou !'€covlen ot estdeq

rendu Furboleanf Wl la PrEMEre pompe.

- /8-
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oRches
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¢ | eeripe ’ 77
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a f ] _‘"_- i a&'agr‘c)mﬁ?f' e fa
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/e changement ole /a charqge, avec le lemps, pourra causer,
des vibrations , et des bruils | cawniveou A& [a pompe . cef
eFFet Sera néfaste, Guand /a pompe , es/ frés proche,
/e la secltion a/'cz.r/of'ra/,}:w. verticale.

8. effet ol Fonctionnement oles pormp s

@) dewr pompes Sont aisowsées , [unc a cote oo /'aulre
Conme le monre lo Figure Sasvorde.

f

S/ Cﬁaqué’ /oom/ae /“Onc}f'onne, I
Qe_Parcman,oucun Phenomene ne v

Se prodouit. : r. _ o
mais [or‘s'ctu¢, les cleux , foncltionnent }‘ \ -

e meme t‘emps‘, les v.Fesses dlevienn =nt

plus” grasde ,/[Se produf ofes vortes, telgue les” foompes
devien et br wy @ntes.

bylors olw Fonckionnement de /apompe N34, en meme femps
Gue les aufres pompes (voir Fg ¢ ofessows ) .

/’,',77/0-.34*/"&/)(:"’ At 7080 cinetigue . @ /" foirrr @rr Ao Ao
ales pormpes olevenalt rel/ gue le fo-Fonmermenst, serc:”

/bafce,afab/e.

TGO G &
'nr

—~ 2/



I 6.2 Influence e la non uniformilé oo cheamps Servifésres o
/‘entrée dela rowe

. /Q roue tourne .G wne Vitesse angularre LU . a partscule (o ole
Sifuee Sur une circonfécence e rayon R , cura dne viheise R

S une vitesse e /ore'ro/a!,‘m ‘L‘-i est ca/a/aA'yuée LG cette parkicule
/a vitesse alonnée parlaroue, @ celfe particole, sera aonc egale

G Uz Wi b G etant la vitesse relalive ole la roue par rapport
g /a ﬂar/‘:'(a/e. S /'aagjle R est l'angle ole /'hélce, ce vetewr
U créera un vectes W, olont olepena ofirectement, fa hauvteur oo
refoulement. Si la wilésse dfe pre"ro/‘az‘fm c?ajmdw/r R &Fcant const

" . -— . ) e —_—
ant , U diminue ef olevientd, , G €eng enare ¥ JSon Four W

—7
7 d \ [V—;'r 14} re 9)

)‘I‘,‘c;‘u,r}fc ey \./[!‘6}56,3'
24 ad |

u; q”
F’?j~ff( G Shemo ole Foncliorinenenlt
5‘//40,)e /Qa/w/ae X ec /grc ro by

/7/9///? oy cefbe thewrie Qd Fopchdonnement e lia Jrompe
/er PenpE 110r 7 e Sarns /or‘c'}a faltion Frf Ccrracherisce
ﬁar Ja%cara cletvstigue Febs fearrte 3) ."-&ﬂ/z/aof/' [P &) &

e iteGe olonaee (100 /f'}uf‘f 7o) , /a carralirgfon o
N Foe fony ent é/c:u;/ e/l syl Coir S A e 2 ear PR

6 Cara c/e/‘.«';/z}?cxe 757 P inle S) S¢ feo L Fesse c/,-ﬂrfm/‘ws&a
25F pacclie y 57 Caf/“;’}/é’/?/ r o - o /aom}of? Fonrchorneara

AZZ..



cau a/e’éz'/ Qo , pour «ne vitesse cle /a/'e'n’/a//on t Yl o lerse

-3 = —_>
relative devieal- &) <ngendrant le vedleu~ W, Correspona/ c

a/,oz;'/ @1, I/ en /‘e-;’«//f gue, Fowl en Ffoackonnant <7 I//'/f-}'..rc

C;ynj/a”/e/ [e cleds /- ofe /4/700:/73 Varie £, Fomcltion Je /a

m%ffff a'e /ré‘;‘afq}"/aﬂ ; Sreelle - e esf CondsFiomrle prar /e

6’/;’7)/7 a/ 'arf/'l/t:(/ Ay Aa(.//ﬂ’r a/e rere -//efnlzr/ Goos s 0el @ /2"'1 7‘&'

Jea vilesse ole /ra_ra lerlon P Y enke , Cosrrire Vg AcrerRecer o/

{‘é/-oc//(.w et /ﬂ/}?/k?aé Crr wne a/on/:/;’ daﬂf/an/( P 4 yc:v

Aonc e oy fesfe ofe prérofation , donc e by O arcom & e

a /a pompe &3 e /af a/!;a'qff-e/“
ferme

H‘L

Figure 40. repcesentation
vectorielle olu Systeme
e pr?rm‘ahvu

Fewe S/ o @ ﬁrf'ra/-w‘/'cn leVey cery
e Sera pas 1149098 dans /' CSualtion
Deuler aennaf lor fraclecr Fheorrgve
g endreée prar CY L 1

Mk = [ (adfg—- Ue-Cuy
o U s 4z Witesses prerepherigies ey /'enlfree
CFle JOrke ae /o lowve reSp€clven e
), ), Corn /Jafqnt‘!f Aarieg nbrelles o [ ‘entree
CF [ Sorfie &@ (@ re.se /‘e‘;?:n/‘fva.whyf-

(e gu’ en Ararine cine atiimiioetyom e (4

Sr [ a hocitewr Freorigue de /o pempe [l aiminue, (€ rendement

2 lo bal ol prjrrete eSS

netonf 7'ug ler J7ornpes” o helce Sont //uf Jem srbles

a /a Ve reroltaton.

-Z3~



T.63. Tnflvence des RErtes de ch arqge Au&S aux meuvemenis

Sourbillonnarres Sur la Caracteristqgue Ao /la JPONPE.

les pertes de charge dansune pompe se Compe seot en dewx parkies

79 pertes ale charge dues aux frotfements et en parhculier aux tfourbillons
Gui naissent,dlinteriewr oune pompe cenirifuge , ces perhes e charge
Sontproportionnelliau Carre olu debil.

A HY = K @ (en general ,regime furbulent rugueux & l'iatarieor d'une pompe)
t. constante, dependant du rendement hydravli que et oles dimansions, de
la pompe.
ZjPérl-e: de charge dves avx chocs o |'entrée olv ' quidle olans

le rotor.
S la vitessa relabive <v l.‘qm‘ale A |enlrée des canaux méaagé.r énlre

les aubes w, , est fangente o ces olernieres, le A',a;‘de entre dans i@
retor, réequliéremeal, sans chocs @f sans fourbillons. Dans ce cas
les pértes de charge olues aux chocs sont nulles

Cecr n'est possible que pour un debiF pominal Pe, e dne V./essie
radiale o ‘eatrée farrer/aoaa’aafe (J:r o  Av cas @0 le debiF rée/
Q Se cliffereace du clebit nemmal Qo , c/e méme gue /a vi/eise
radiale d'eatree Vir, /la vi/iesse relatve W jorme avec la fange-
nte a l'aube un angle 8, et e Courant liguicle rencontre [‘ovbe
Sous” un angle , d'/ncidence Qui peuf elre pasitif ou negqhF .

Dans Ce cas, [ecourant, heurte |'avbe d'un 2ok, landis gui/ se

decolle de ['autre cofe P eatrainant les lourdilfons .

-dy-



dinsi i/ Se/orodw'f a/e.r/pd_'rfcr e c:o(c.?rge Fuwes coux chocs.
le.fPJrfe:’ de charge dues awc chocs
A ! entrée du A?w"/f Aeansle rofor
Sonf /J/o,aoﬂ‘:bnna//rf Au carré de la ) <
-

iFference entre le oebit ree/ ef /e

debi? womnal |, Powr /19 val les /° erfes

-

ole qﬁarjl Aoy Aup chocs dont melles
cesfa dire Bhy o Ke (Q- C?.o'*)z

/a jourte oe oharge folale €s) e'ﬂq/( & /a Semme oles alewx Genrcs
de pertes de charge , ¢ esf @ dire b,z Bhi + Dhy.

Daans dn Syskeme e Coerdoanés H- b{{@ ef pour n= cle teqgons
la caracleristique e /fa POrnpe.

i la valeur masimum de /g hawtacer Ko , ne Correspond

pas A Un AebiF el [, ow bie s @ wir dediF @=g%
MAS & une valedr inlermecliaire . &n metiant

Heh
Cn eviclonce /les /pc7kf ale clharge, aues

Qur W1odve wents lourbillonnacres [ en

7 et b fa Courke én poinklle par

g Cen fé"yueﬂ/' Sroar g an ant At Poizf ae
Sk, Fonchopnencalt L a f’ﬁf, e 7«/'

& i N
L'r resatbe Mauvars fonc Fronnérrenf

EF badlSte olu rendemeal .

F bup * BWF
| courbe &p«‘ywe Peur les pompes denfn@ef



764 InFluence e [a non unifFormilte la champs de

vitesses , alans la Conduite c:/'arp/'ra Fion , sur la charg@

nette < l'aspiralion (NPSH).

podr gu'une pompe, Fonctionne, dans des conditions noemales

ou ev/ter, tous phenomenes de Cawilation, ! Faut gue /o

charge nette & laspiration absolue ogaanble (NVPSHL)soit

Steictement Superear, 4 Ja charge netle abso/ue a / spicalion

requie (NPSHy ) c'ecta clire  NPSHd > NFPSH-.

Le NOSHd doif étre w/ca/e'ﬁar ! 4ty scateur.

/] se colewle e dewr manieres , Suivaat le fype o aspicaltion
(en depression ov @n charge.).

a) af'/o;'rah'wn en oepression .

_ﬂﬂ)fi _axe de reference

| b

4 NPSH&-_E:+_.,._..ML+VZ
? w

fe, +9

b) Cas o ‘une aspirabhon en charge

VPo .
bo, | NPSHAz&ep P2 - Ao _ Lu, ¥*
ts Z9

Pompe
*9_ L /O/Gf) cle reference

ou Bs esf Jfa Cofe entre /axe oe la pempe 2L le niveaw ole/q Surf.

l .ace l'bre.
- b




Po : préssion almospherigue
w .'/sa,'a/.r specifique ol Flusele (au)
Pv : pression cle vapeur ol Fluide
U vitesse mogyenne ,olans [a coadute d'ar/o.-‘ra/ian.
hi: perles de chargas dagr /a condute o @aspiralion .
le NPSH, est une c:mmcfin'.sb‘yde cle la pompe , olomné par le
Constructeur |, i/ est 9:2::?.9/:”;«7/- oleterming Sur oler oles
modeles recluits .
la nen uniformité olu cv‘namf:’ e w'/e?r.re, olans la conaluihe
a/'c:.r‘"/a/ra/.«'an, eng endrera L une digrinatron At NPSHd, ce G/ enkoi
hera on NPSHal in Ferieur awu NESH F (9rande perter cle charge).
par (an:équzn/' Sug menltcation oo /ajo‘ne afe Cayrhcrtron

(la condition prececlente ne serm pas verifiee).

Jx Ff'gure Swivante  nous permet ae Sitqer /9 Jone cle Cavitalion
QPus, E5F forction ale la variakon dw NAINGD, < @sk <o olire lorsgue
/e NPSHA est duperieur, . au  NPSHr , la jcne ole cavifation e
Sfue @ olroite, cle la verticole passanl par (1) eb le psint
de Fonctionnament (P) (30ne olu fonchonnarmenk optimale cle la
pempe). €5t hors ole cefte jone , mars 'orsgque le NPSHA esf
iminge (voir la courbe en pomtllec) , /o Fene ol cavifalion
augmeaterq, ae I < I’, ce Gu entraine, le pornt e
fonckionnement (P) [cru reqien duForckiornement oplmale ol

/a/oo/;;/ac’), se Situera oans [a j'éme de Cavifation.
- 27
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carcac./em_s}-;c]uc ole [a pompe.

“— Caroactenstique e /a conduile

la recherche de TWHisS ... < [337 A2 mentrd 9ue les granocles
unfes Caviteroat pls yite ; que clans lec modéles , duts ave efFets
acchelles .

165 EFFETS dela Cawvitabon Sur |iasteallation.

[e Ferme odle Cauvitaton Caraclerise ofes cCoralibrans a |inkerieur
cle lapompe . 0d, d Caute o une chule cle pression locale, des
cavites s'ecrasent des gue les bolles de vapeur atteigmeat Aes
régions” a ror?f.sfon plus elevee dans leurs l‘ra_jc.} A travers la
pempe - la Cavitoltion Se maniFeste par Plus:‘curs‘ Signes, chacvn
déux affectanft /a Caracleriskique o€ fonclonnerneal ole /a
pompe , ef pouvanf endommager les elerments cle la Y e/l
dans les cas extremes .

@) Bruif efvibrations: [a cause est clue, o | 'erase ment

Soudain ole bulles de l/apeur,a/e} G ‘elles al‘/cf'jnen/' Jes _5-6' nes
— -



a haute Préssfon ole la pompe; Plu{ la pempe eskgvrosse , plus

le bruit ebles vibcalion: Sont intenseés.

le brulb etles vibrations Associes Se trouvent olans touvies las

pompes d cles degres clivers quand, elles travaillent trés loin

angle
du Fonetionnem ent cppfc'mwﬂ/a; cause ='un MmauvaisVd athka-

—qgde a lentrée e la roue.

b) Chute dle la Courbe hauteur- debit efale /a courbe de rendement

une tefle chute apparail c cles olegres clivers Selon les vitesses

I
SF' e'c-iF;’qqéf ns - N:@ ¢
- H3/4
clans le cas oles pLempes de Faibles vi/lesses sp éciF;‘que.s’

(J'u:qu’a 30 ), la courbe hauteur. debil  les courbes ole
rendemenk eF cle puissance tom bent bruasguem ent lors de la cavi-
-tation . Pour les pompas de viFasse Spac{f.'a,uc Varient ealre

30 <ns$ivo ,cepondant,la courbe hadteur olebit,eFla covrbe
e rendemeat commencent @@ tomber gradvellement tour le
long dle la zone vtile avant d'wtteinelrs /eﬁm‘n/‘de Aecroch
emenlt Cam,o/e/' - pour les pempes 4 fres houwte Vi ilesses Spec
-Frgues (au dessus de 120), [a chute ole /a carackristgue

ole /aq pompe , esf /orc—u?uc negligeable , c'esf o abre wr afFal

Sse.nenf Pre9 ressif oles covrbes de renclecnent €F haoleur. clebkil

a lfravers toute /a 3041' witile .

c) Erosion des aqubes et rvplore par ﬁ:/':'g @ e corrosien oles

ats”
metaux: le Fopnctionnement o'une pempe Aans 'Con di'tons ole cavita tian

-29.



pPen dant un tem PS5 Suffisanl indvit a / fc‘-’l'p/?a('/'/r‘ﬂﬂ e léro sion
des awbes de /a rowe, la guankle ole mstal perdue dépend
ale Ia malicre ole /a roue ef clu dﬂgra’ ole cavitation.
T.C¢.6.Influence ole !/ entrainemeot 0 cai~ parle vortex
Sur "installahon.
[ ‘eatrainement o/ O/ par le vortex Condv '/ au clesaporgage
cle /a pRompe , ef Pevt Causer ole ferf('ux/orablc}naf cacs
niveav oe ! Jasfal/aton . les Grancles guantites </ air
fraveriant /a pempe , entrain enk oles wherations | rmauvais
Fonctionnemen! , e} proba blement ole T€veres alégalts olansaun
f'cmp.r hien Courlk,
Sel/on PROSSER []. 57 3% o/ 'air Sonk entrainés ol ans
une 2ompe Cea/-r:'/c-xge ;) le renclement chatbera ole 15%.
les pompes eaxiales, sonk plus sensibles @ |'anbrainemeatdloir

gue les Pornpf.f C‘en/'ra'fujci'.

-~ 3o~



Conclusion :

la concéption o'wne chambre ol aspiration, varie , selon
les conditions o'explotations . Une mavvaise con ception ole
/a chambre ol'aspiration, Favorise consi olérablement |a Form-
-akion oles mouvements Ftourdillomaires, wccompagnes le plus
Souveal d'une nasSance ole vortex clans le Fluide ea €covle.
-ment. Cec es)olue aux paramelres /-v_/q-/ra v/ ques €Ff gameotrigves
ole Ja chambre preprenieal o/ le.
J/ ya une e/roite lvaison entre les phénomenes Fourbillonn-
i res observes olans la chambre q/:-:f"w'rah'on,e/' les pheaeme-
nes c.yu:'/pm?-nncnl narssance olans la pompe , tel que | q
Cavitatien €ng én clrant plusieurs €FFets ( brwit, vibrakiony,
chute ole renclemenr e/<.. ).
lovte foris jpour eviter ces éFFels ne Faskes Sur |'installalion

Une e€lude -e.c,gr.'mcnhalc Sur meodele recuit esk <) une

.‘m/oo rlance aj'our-e -

-~ 3l-
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¥ EFuoES EXPERIMENTALES
.4 Confrqurations 5xpén‘menfoles des chambres.
]I éxiste Plusieurs Conf.'gurah'ons éxPér{m entales , mais les plvs

uliliseei Sont ol€e formes carre &t rcc/‘angu/aa}*e.

O)chambre
rectangulaire b)ahambrc carre® C) chambre carré@

le fableau 1 représente la liste Systéme b'que cles basks ¢xecoter
réspectivemant sor les olifferentes g @ometries ol wne chambre
indi'guees ¢ précéalement.

$.2 Con ditions cle Formalion

la Formation de vortex depend e nombreux paramébras, notawmeat
des conditions hy alrcaulfques (hacteur ol ‘2aw, cdebit ) et oles

formes géomel'ru'quef de |'installahon.

Schema regrovpant fous les paramétres géometr ques at h/alriwt.'q-.es
L

] a *
Lo HIEF'F

4 .
L b 2] ) 4

T

vue én Plc:m Vue de face

avec k" /0 /c:rr_?eyr e /a Cﬁamére.

£ . /anjqeur- de /a chambre.
& /ar~9eur ' 'entréee

- BZ v



TABLEAS 2

T#b 1

-9eamem‘e pPrise ouv [ Oimensiondela prise by, dargeur Wnitese d’drpr‘ralrbul Deb,t )
de /a AutevR pompe = T o </ Vd % g
chambre 0 M mm m)s m/s Vibres /seconcle
pichps | S 402 | 427 i Hr i I
/7
[letolgpe de Superievd 2D g Svper e | SupLricur a
(42) la gempe & 4co 5D 4,52 LAYt
Frise = ol r -
Verticale Gonu veit | 4o e 2§ l ;;Zf a | supra 24y
Chamhbre TverseN profolypt um 46y y & 164
f((ﬁaoguqun ( A ﬂ) Pompe A~ j 6,9
. lioni(emeal
(Vorr Fgure Al
a ) ff’?ﬁi LAND | ronduite ¢ ATT  |eavrer 30 | suptra sapetieur
pstot)| dagmatn] | 13 |50535| 53 12,2
Raghinatbod fopdinte 33,5 75 2D Super Superieor &
k’gffiﬂ) a"ﬂ&fab o 2.5 2,8
cond &'asv 7 a 3
btroy ( Sans tlipe) 50 50 éb Feper ‘-’/,dlrii grase
INE 4 : : = : - =
y) I_f‘ca[( Deﬂ’) Kﬂﬂdu”[{' ;U il CF /'{z < e d-71a fﬁ{ er f%f,,&/" (Le]
Vi T i R Vo i R R
f:[“fgsg pr— e = e o—E e TRl AT T ] T
353; &:f swaincfen) Cond-das | 49 | 1 |250m |"Ffr Tepe a ety
dentréie | yopsar |cen daite | 47 0 40 G | Superiad Seepl 1y er
(Veir by 4) (3y) | aspirakion u : 250 |\ 42 a‘//,;'f
rife . fe eréeir S i
ho;Hcf.{r; painter ‘Cf&‘?;f[‘mfw b1 4/ 20D SU(/;" z/,zc;z {‘90? resr
A | (23) |ty ikl
r Fiy

LrsTe

Syste mabigue 'a’c’fh FESIE X Crfer Scir v FECrenfos
Lor 765 G eom €frs suers



Xp. oiStance du fuyau a /apara:' vert'cale GPPosée a lqg
Face dol’entrée

X etistance olu fupau a la paroi verticale

y aistance ole /a fulipe au radier.

Xp : dipfarce enfre [es pompes

H: havtear ol 'eau dans jq chambre
g 5ubmar~3nm’.¢

D: diametbre e (a /‘u/:/'oe

d: diametre ale la Copduite a/:-.ar,ofra Feon

@: debit de pempage.

$.2.1 Im/oor/‘anz‘s' parameltres

@) Hy a/rczu/.‘aydé’f:
le debir @ , et La Submergence S

On dlefinit /a Ja{bmerg €ncé , par pco Fondeur col'immaearsion
ou Ja aliskance entre la i‘u/c)oe, GF o SuirFiace 1Thré oo Poay.
la fdﬁmerﬁeﬂch‘c?ueJ ur role :‘mPom‘an* dans le oimensionne-
menk ol cine chambre a/:wrpfm/:im « E/le @rf chorsie @rr Fema)
Se/gnedsement ('c:w?/p/e Tes L rmitesr e o Sk on,

& Qultre elesrent s clhocx, &7 e ore For alecr, o mrmersian
s pmenr? P& sclie e /Or‘;c avtions ci P renolre Comn/re /o
for.nalion o Vortex ofirzns le PuSara Aaspiration, <e gu/
pourr d,'//oro voguer unén Fracnement o arr oras /Ez.f/'-w}“a:;:ho
ae /4 PO PE - / bcg,wenquzbn e 8 et crussi iy che/x , Cear

Aug meater [ wbme?ymce ,revieat @ elever les couls le 5¢m'e Civi')

of OQjmer]hr"ld volvme Slaas |q chamlo re, par consequent, g mentuab on
- 33"‘



de |'intensité des movements ftourbillonnaires, €/ ofes
/oEr!er ole charge alans /a condvite of'aspiraltion, ce gur
oliminue /[a charge nette absolue a l‘aspiration .

b) g9eomefriques

l,’O}- Xe; XF; Xpjy, W

7



w.2.2 Resultals des expe“n'e.nces cle Plusrc-dr.s eav Feups
Sur la variakon cdes Formes gé'oma-i'r-iquo{‘
En )absence, dwmepart , o/ ‘upe theorie exacte de la Formation
oles vortéx , S 'autre port, ole /a conna/sfance des con oitrons
cle Similitude entre mode/e etprototypa , quelgues exper-
imen tales onkeke entrepcises par /olusiez.rr: avtevrs dansle
bot e rechercher 1'in Flvence oles Formes caa:me'ﬁ-r-iquas
de la chombre sor les conditions ol’apparition alu vertdn.
ces ctudes efaient Failte Sor oless chambres r‘i’-c}'anjv laires
peortant sor le vortex crée por aspiralion Verticale , @t qui
Seont Svecepltibles o'une evenhselle @éneralisation.
la forme exacte ol’une chambre €r ole méme Yue les neoka-
frons ub'lisees Sonk Pre‘c-‘ce"bs' par [ F.-‘gur‘e 41 a.
les Compararsons onf eté effecfvees pour oes debits constanls
Q) Variakon clela olistance tulpe-radier (y)
en Fassant Varier la cliskcnce Y, Powltesr les cauwbres variab-
Jes restank inchangees, IVERSEN [19) (resulals Frgore 11 b)
et Oenny [19] ont frouves gu'une auc ments bion importante
de/a cliskince )% ({e rapport Y/He pouvvant offe/ndre O&)
Enfrainait cne olimirehon ofe fa Swbmersion Crit Yue Si.
ef une caugmentakeon &€ la hauteur critigue Fe.
HMARKLANG et pope CNT rndiguent Que Si' 3y Croif, S¢ dimnue

Alors gue HNe résrheradf < S@nSiblen enlr Corshea st >2-



les resvltats @bltenus (Frgure lic) par BERGE [‘l] ont
permis ole monkrer g jPevr cles valevrs Y/He esse3 Faibles
(0,03 < Yc £ &19) wne diminvtion Simultanée e /o havieor
certigue He et e fa submerg énce Crifigue Sc.

en Fait 7/ Semble, suivent/es valeurs o/ Y/He réalises
dans lées oliFFerenter ';Jl'lae’f'f'ﬂrlﬂllc?/?‘dﬂr/ gwe He passe par
un minimum lorsque y augmente.

pour c& minimum , le rapport Y/ e Serait Compris enkre
0,8 et &, 3 €nyiron, Valeurs pour /er:;ue//e.r‘ les rsques ae Form-
-akion ole Vortex Seraient plvs Falbles. Cependant , pour
obtenir 1¢s Conolilfons optimales ale rendement ole la pompe
fn/EA’SaN[/‘?],' S'/P/.Jaﬂaﬁ" [31] ou Mreharc/Son (3}7 récommondenl-
dans les ouvrages hydravligues o adopler wae astance
Fulipe- Raclier egale & la pwoihé du atamelre e la fulpe £23_

b) Varialbion dle la aisFance aux pareis W/

/es élucles onl ete realisées @vec oles Y e T g laltere /es
aﬁ‘fpafe_er J_'yméz‘m'cyuemen}' de part ek & aulre oo /q/oom/x’
les resultals de LvERSEN (F9 /17é) et cows oblesdS cre.
Céntre =e chatov montrent gue la submergance €rifgue
ciminue §; [‘@cartement X adimingue . Cc2thke varialion esf
o autant morns Impertante, gue la valeur dey es)plvs” grande
C) Variakien de Xr

les résultals de NAR kKliwo et pepe  Con Firment ceox obleavs
- 35 -
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au cénlre ole chalow .
Une cimrinvition ofe XF (XL éfanl Cﬂnﬂ'c.mf') enltraine CgQ'amcni‘

la diminvlion S¢ -

Ioo:.:rd:}m'm/er /ff‘f‘;'sc,uef cle formatrion cle vortex , il ya inkérer
a elimiuer les 30mes  « o '‘eaw mortess> notamavent celles gvr’
Se¢ teouvent olecriere la pompe. Tovte Fois , pour ne pas affectar
Ler cora(fﬂ7r'fﬂf'.9ucr de la porpe

IVERSEN recommande Se ne pas rapprocher lerparaa's verkicales
a une oistance inFerieure a 2@_ enviror alu tuyaw. Signalons
€ncore gue Youn6 (3] @ propose Sur ce sujef une Formule
emnpirique “Asses Compliguce .

Dewvny a momtré !9 porrance ole /a varaton olela Sub.
P Ers11 Crittigue , lorsoue lo /oyad a/'c.rj}pjro/r'm ’e/‘a:‘/a’;;a/océ
dans wupe chambre e Forme g eometrigue ivvar;oble, ledebil
a/b.r;.p:'ra/-r'on restamt coyrstannf, la F;_'9ur:- 170 &srt um :’xempie
AE Caarle /5o -Suborersies critigue. £//e i Aigue gue le
Vorktes se Forme le plus Facilemeo/-lansque la pempe &k pla-
cee oAsns la partie ceatrale des clhamipres.
) Variakion olu diametre de la tulipe.

les résaltals ae NARKLIANG of oepe ConfFirment une Fois
Cacore  Cewux oblenus au cenbe olfe cheotou . guard le
damelre ole la tulpe augmeate, Iy Subimnerg eace crit/que

Alminue. Co Sens de variabion etatF ﬁre'w'.rf'éle, car toube

- 38-



c?uymcd/‘a/‘r'm o cliam etre ole /a Kr.%,‘of se frc)a/m'/‘/por une ougm -

_entakon ole /a /anﬂ vedr clu orte x.

la Forme ofe /a fulipe et 4:9 o lement un paramelre Qui modife

les condifions™ o pparition ofu vorte. Plusicurs schemas repredviis

pPar les F,«"ﬂarf_;‘ Al aetb
Extres odes Fravave ol
PRéeaniy. Dans le cas Schem -
ak'ses paria Figure /2.5
©n constate que /orienkition
e l'oriFice of‘entree ers
/'ecowlement oHewriave [
/_Do.c.rz'é///'/e.f‘ ade formraliom
cle vorfex .

€) variahon ole la largeur
o/ entree C .

les €s5als real/ses par

Dennty el youns ontpponrtres

Foute

|
e Vedyiminateon ole lua /ar9 fur i
o ontrbe augmentait /a Submr- ’

€rgénce crilqque npecestaire pour

<72 echer la Form alrion oer

Vaf/ x

- 39-

o

s

008 "_-1__—'_%‘__”_"__""~' — ¥ VR
; i l c ],4/ B 1
Y / j
37 Bepy [ |
u,25em / i
/V
0,0 P——r—— g
A
P / A B c [
*:?47 !
3.:// o r ‘
i /T } C | :
e ' e |
0 0,is 0,50 m.
Fi's_fff'__’_fz-dc'i influence de la forme de la

iulipe

| r 0 |
il T
- A
| O — b
| I =
l——— kL - -
== I
C
Vv
ms T CiAfB Tr_{
/ i
/.
/ /! !
.
/
N — ’7/,3__7_ﬂ
'
L __}.,2{_,1 .
=" ! !
e T e
P:‘gurg 42_._b___1"_1 _f_:‘t‘ju(._f;-;-f du sens d'ay

plrarion



F) Varialtion au diamélre cle /a condvite <
les essais realires av {. N M 21 F ;});//l:?ue_}‘ Que la Swbmersion
Cr:'t‘:'?ue Siminve 51 le ofiow dire ofe la Con Noite o ‘spiration

e~ aqg-woﬂ/‘f_/ Cest G oAire €n Aewvnsoal Ja v Aerse oo

le Fuyaou.
d ' autres c-xpen'encer ot ete Faile ponr plusredrs adteurs

Sur la variahkon ales quamcwl Sur ¢rne chhovwnb re

rectanguloire ,a c)r’:frah‘wn Verkicale , comme glle es }

mentree por Jexn pf‘gurf Sfurvante:

(- L

Vars/ aticon, e Y

les ﬁ'guref I3 a2 eté mentres [es reswliabs ofe Dic rAqs

LwERSEN(19) MARKLAN O ¢t pope [ 22]

/g fabme_rge.-;cc Crf?v'que '%‘ ol miszde 517 ler cesFance @ f

Fadier Yo adgmeate , e peut Etre q:comﬂagﬂ;/gu,— wne
aqgmenfah'on e [a houteur fotale . ceci ca éte, ConRirme P e

pluscears crecfeurs . donl Bery eH]Oenw ¥, e PRINTER C13)
- Yo~
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Figure 13.c (DicmAs)

% ' T — X
-z 0,2 Vo = I, g;m/;
Al W= 2x+d .
A TvERSEN X - o5 VD= 1,26m/8”
JI‘ )(J E - V/D = 2,0
W/
o
Figure A43. d.
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Ar1PHLET (1] avec une prise horijenfole & frouve gue
@

Sr Qugmente le coeFficient ole clebil clefrnl par m:
y Qug / P A-2a5)"

cﬂugmcnh' AUSIT pour Une valedr cle Sc clonneée .

variakten clé W

la Figure 13 ¢ monkre Gue la submerqgence cribique Sc/o
climimie  cawec /'czc_/)mea/a/r'an ae \X/,ju.fgq ‘a une Valeur
cle /o AppdoXimatves ent Jja/ecfa',é , car & pParkr ok
cette voleur /q courbe dewien} wune akeite ho ri3entale.

a Fgure 43.d mentre les resultals ole /ecperience Faite par
Déwwy clans une chambre carreée.

Papres Dennylio)Se augmente avec | augmentation e K e+ x
/&rcyu’a' ce Sue Ja vea leyade x &Est environ Jq/:vcn'ec(r

G At Fors [e (@) abametre ole /a Lonadurte (Fcl)

vVariatkion ode /a /an9ueur ae /a9 chagwbre L

/erex/ocn'encc.r e uraadeKGﬁ]on/' monlrées . T
{rev/slim/s) Curve No. 2@ Curve No. 1 g
: i S B s S o
Gue le5 grandes, langucws aqmelrorent /o L1 : o gﬁ’—é ~f-r
. ‘;P—:To: ! j A —
reducton oes fourk:/flons - g — S : o
o2t
Comme le proptre /2 A'gure Yy . Jx §3 L__./:
chambre a longueur 8 p,85Fmers/ecr que st 7
la chamesre & 20, <ar o Qorés /es deux Olost
Courbes Ffracees @n Fonclion oo la v.'Fesse § t
Qv vortewietre efap ba v hecse vz /o S.‘__L_, T
ﬁona/o/-f/f‘. =4 ‘c:.tjp-'rc_w‘;bn , on consfale swe >_%T t o
/es viitesses olonnees par /e vortometre ) =uER SN o
FAns la Courbe N%llorreSponadant @ /o Stk ﬂl‘*%“ﬁﬁ'\l‘f“ﬁv‘(m
chambre o lomqueur B0, Sont fres Fackles S
l por rapport q erfe & Fans /a ceurbe /2 /. frovre 14

= dide




13D é Finition &'un crifere ol efu .

Inkroduetion

Ja oleFinition ol'an critfere o elude est bosee essentie/lement
Surla Conn arssance desc ol fferents ,{yﬁer Ae Vorkex caereés , pur
Soyit ofe [forn les plus rencontres , o/an s wirt chawbre o cas
,/afrah'ow. JI existe oAes proy @ns ole Controle cle Vortex ,/es
Plus wiilires | e wortometre dert A mesurer / sotensste” e
/< /Ofc-rofa Lon ofwe caruc Fourbillons, ce/ zh;/rdzren//Ore_.ru/‘t
gue/gues AeFauls of ordre prakgue . Je smmanonétre E5F
U mogen , pour Ja merdre oles /:Pn‘cr ole clarges Occasion-
nees par JesS mowvemenhts tourkbi/lleanacres en 9545 ral et /e~
Vorter &n /Jarh'z:a/z':r.Jur U’y oresent oy pos cole
noyens eff caces” /:ermaz‘/an/- oAe odeferminer [a Fre‘?uence et
fox gluree mey enne ofe Porim ofvon o€ vertex ,aere , cola &/

due Q /instabifite Tpaltiale cF /eu/aare//l' o vortex.

$.3.4. Sewu// de formaltion T Vortex .

pendans le cycle de formaltion e formalion e vorFex
plutjours Zypes aevortex & awlres Mouvenents Fourb, Hornares
Peuvent @pparaitre olans fa chambre a/'c-’s}w'r“a//ow ;

H lontrionl ofle Cfer  ESing priscopadx )_/y/:ef cle Vorfex.
Yype 1 : |

/adur‘ cle 9raﬂd’er J':/bm;r?eacef, éF a aes vikésses Farbles

n 8B



—

———

+»req

O remarque un leqer mreuvement ole /a burface
Lbre a/u/,?uz'afe, lere ://.S“cgne-. Visible oy
Vorfex , €5/ /e rabaltrtenent G /la rarfoace Ldre
a’u/f?g/a/c e G e afl/ar-c?.r:'on.

f}/pf 2 ) . -
Aer Pyt Gue /aq a/g/arc'.r.rfon cror/ , wire

Guede brenk dishncte apparcnt , € Gue le

wyaw o ‘ecaw Situe en bos o /a guewe et o ae

Pfu/'pa:’ efFactuar unc refakien . S’ le vorfex esF
SuffisamenCal fort i/ et oligersr méme oles
Aebri's ole sur Face trep pelif, v ce SHadle .

Dpe 3
4 celfte e’!-a,:c , wn AiShingde oles bulles darr

VoA
Typfz
T r—_-—‘—.__——-
]
N
Trpe =%

Trreq

gu/ Se detacheal olu /rognoa ale /a guewe cF

Peuuem"éfrf Araaines dans /a Conolw.re
daspiration o 'ea le ekt Aentrainemealt i,
Catbe periode ale oecec/dppenent €54 oA'hab -

tude de fransition.

7Pt 4 s
A wune Hfauleur QF fon o€ ve /o/a/c.waa/"

le vorfex [forme dn noos et ,d/l('ﬂ & @/r avec

Une quéue £ ’é'/en dam,‘a’am’ lx condeife

Type 5§

’ 5 .
o/ aspiratin, prodursant wn Eatrainement

& Qir Contlnve

o s



/ype 5
A ole /res [fa/bles S‘ubme';-9¢ncer, ilja rotabion ole |la masse deav

cxitoqr, cle /a/orfk‘r Let/e Vortex ‘end a se rf’/aana/re Ffout aulewvr oe
/a coneluite , Se cr eusfant L formant insi ce pes ‘on applle " Vortex

rs«

Caanm‘m'94e 'a.c’/w'ran/- conkinyellement cfe 7/ 'cair,

- ©On AeFinit la Submerqence critigue s ppar le clegre ale [entral-
nement oarr, elle et polec par Je.

Binei Aapr les etuder e Oe'ﬂﬂy(_lﬂ] /a .ﬁ/&m;rgtuc critigue
Pet avolr U e guand “ @ores un Femps raiseppable caux conditions
cle Siab,l /e de la charge, &f ) eowlement alcans la chawbre”
'?U\;/yuﬂ' Volumes o <a'r /:e"néfffnf Aans /O/vr‘:'.re conlti i ellamw ¢t
oupar intfermifence, par /infermeciarre clu vorter ole Scurfa ce, cele
etape corréspond aux Pypes 3etq de fo clarsiFcotion ol vortex.
D/entrg (1) AEFin/f cetie J"f-(ﬁ/ﬂe:"’ence cn‘/f'?uc, €n ce aonnant
Fewx S«wbmergences a‘n'/‘;'?de, /a/arem/c}c ?uana/ yde/;an’ buses
d'a/r etaient entrainées, @ parkr ofe la ouewe du \ortex (iype 3).
/o Aewxieme /.vrr‘7 we loqvérture olu Vorkes, aitfeint leatree iy
Suceur en dennant oes érm'/:'/atrcr//‘f‘/e( Ype 4 ).

les Kravaur e RA CHINATHAN ¢ KAR (2] Concern <5 pm'nc.a'fo-
clement /ey PerFes ues aux fourbillons, dans [ Cor luste
a"af,o:'ra/rbn, IS AeFinissacent St lopme ol [ensrean wguel

lentreine mnent X arr Commarce .

A neter gue /’e'ﬁafoe Sy fype 2 peut éfie ausss clam g ereuse.
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1.3.2 Conltrole du Vortex ou oles 70uNements tourbillonnaires.

@) VoRTomeltre.
le vortomértre &5t une hélice p/qc.ie concen }-r.‘?ucmcnl- Aans la cond-

-wite laspication par conseguent, [/ peut mesurer urn’guementles

Composantes oles meuvenen’s cawses yrar le vortex,Sans foulefors mesy-
- rer les composantes cxiales ole l'ccoclement. De SEwvares criligues
Yon/ cﬂ/:yorl‘r} a/o ol s ety ot G Voriomeie.

/s /pffm/e;'( er/bigue a9 mentkonner €5F qus le vertex Lbre, e/

Fue /'entrainemen/ a/‘an‘r/aar Je vorke< , olontje cenltre f’r/e/f;vfda'
en clehors olu Centre o€ fa Condwite , G Fra vers leguel oo vent
passer oles [anes olu Vortomebee | Sans provoguer une retalion,
(verr f‘fgurl ‘f.() pedr le vortex Qui Laurs lo rofotion a Vortomss-
- E'/re/ Save ol vortex &4 celus e Vo//am;/‘rr/eayfw‘/oarfaz)’zqw‘wln.
/(9 Aewxieme .C/u'l,'7ue 7«,'J‘urw'en/; a Clause olu Verterielre, esf
J't-y'!f a oles (ony/aafanflf aviales ofe la V'Fesse oF oes (@ rrres
/a/a/cr 7«//:«.4/0”/ Y aa.r'.r/',ﬁ?' et G ales Fforcel oe Froffevmenit
Gui’ pre L Sont wne awlo_votalion, ces Forrcer ole frotternonts
previennent d#/aarﬁ,‘r, dun leger mal cliQuement ales /aines
QU cles smperFections Geomelrigues oles /fames e a Y aaate
de V' tcovlement furbilent ofans [ire clu worlomédre .

lef e cri'bigues renclent le Vorteinetre  ectrémement Suipect,

o5t egpltyé

guand celur-ciValans ['clude ofe /'ecocilemen” /onjen/:'l/ caracter se”
par /la P seSeace ole Fecles Compofantes cfe ik egser axrales. Le

Vortemelre o5 a2ussi dna qp,mn»'f witile s?“chu/ il erthlisé o clebecker fo
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o
Vorticite clans /gf Lowelhes /.:'pp;'/ff/ o /omr‘ pronlrer & Ccaw o l(ew -

snt srro Fatronn 2/5.

B Cenlre _Yertemurére
- ot )

Selos won SAH [31(] , pour 1eSurer /a/pre'ra/ahim dearry fa conduwhy
a/’«_w/‘w'raﬁbﬂ, wne rewe G § acbes, ae construckon /cge_rc,

gus Ok ainss rontee comme wortomelre Aans /o Comolcwite

=4 'af}h'ra/:'ou. Let z'ar/runc”/'/aeqf facilenrent tourmer

Xt 10 bre de Fowrte du f/or/om;/rcl It <y meyen e wpASre e

Ja /ore’ro/a/z'an , cepentant i/ n g @ pal” wne relalov Simple

entre Cer rofalions, eF fla Coanﬂoﬂ'an;‘d mcy?nnc Maaqnﬁ'elk <Je
/! ecovlemens . Cepend/ant <t park'r ol mombre ole Fours clu
Vortometre , un€ Comparable ComposSanfe fangentialle, meyenne
pect elre calculee 500 cette Compoiants esf Supposee cless /-
/gue a la vikesse marimale de vorfomnchre _ awvec celre

.f'q/y ssihoa [a Com /a\o.raﬂ/r /‘arryle reffe ~les witess & Pre =4
/a forme Sci/vanlte: fc/-‘ N o 72 = Ua

oy
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pour les teste il est im portant de frouver wune refalion wtitlisant
/a Compo i ante 70y erne }ang;n//'c//r et la compod canlte mrer, ' olranne
ot ) Croulenens oarns [ conotuwiie of afpiration , la ve/swr o
! infemsite ale fa /a/c7a/q/(/b,, olans [a conduite of ‘afpiraltien s
o5t Wire Fomihon ofe lo widesie meriolienne de / Acoclement et
elle e5f Wil mesure ppocr / Yy F i Once ofe 7 Bz o Lermipwi Wk
la chambre. powr plal e fasls dur les C'//'l)c?'l/'/t'owf Fers o/~
Ghe ehudiaeS, [ inteniite ae la /ore;a/‘a/r'an R= 2_‘7‘; , eapzeroriar-
Ko wvemen) f’ﬁa’efjendo»/e ol / Crowlesert.

/Ooc/r ne clrambre Starccard /a /}3«/‘( AC-a meonire /a relak
fon ealre Ja V.kesre ofe refolem clu erle mc#f{/d)‘vm:/‘ﬂ ) e~
/a Cornge Sanle mericlionne de !/ Ccoulemen Sans /a con ol Le.
Sa courbe #°7) oe /o /f_"m-e A6qéc/t Pahf/«'yf’l pour, les :/ﬁf/oaﬁ'-;
Fronsde (a fowduife a/'aJ‘/'m'rohhn/ Hars & Yne chambre Slanelard
)(e/ qu'i//‘-?.ff nontree oAani [ )cr'jr.rre, la Cowolw,fe a/éa.!}w‘r-/ﬁ-‘..
Sur /'axe Y ssant aw milrec de la chombre i dne distance o
3‘0— ca parkr cu mur arriere ot oi wune olishanae f 2 packnr
Au fond de la chamdre. Avec ceffe olipositron /[ intensite”
Ae /ﬂ ﬂrcfa/‘aﬁbn a ete Frouvee comme 53"/" 2 A= 437
Llinfentifs oAe /a /orira/at‘r'on avec une parelle auogmentaltion
e [ Comn oAtrie Q/:::F/-"z‘fa/r'aw clans wune flelle céan).érc [Povrra
Ghre reduift 8 un redressear @ nwd of‘cheilles et em/o/ay;

a/'entree oe /o chambre q/’al;w”raﬁ-'aq Aans ce cal =P
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la /}9 wrea e -b ,nontre /les” resydiats

‘ a g
‘ ima)
ales Aesls pPour un dl‘/‘adj(mlﬂf" ol ns | h_m Amn
N Y " /o
/egue/ /a2 Condurte afpiration €5 ~ % | Stoncurs e
& % QuIANT Lng ,f.r' '_—9
— 3 = i O Al 1 —
d e ot sfance Q a4 ﬁarﬁr Qe pelr h£"" ) 1/ Melo
""" g S i + 1] o= 137
- > ! T
G rriere oe /o chambre Standerd . %E | / |
| 4
- 5 J'A( I;.
/e Condwurke a/bfpz‘r‘cl/‘r'an 0J"/f/ace¢ §:-. I VAl 1A
m 5 i 1 ./ 20 =
oS ; I
T F /ﬂ N @ r
. - N . A r Kurve Nedw
') ten ke ole /a /arm/‘a/‘roq Ao — | 1/{, J o
! AN N T
. . . 1 | |
nue lorcque fa Condurfe a/b.po:ra/m; %  E— —
ol o /'ecart de /a /rjnr cewlyale Freure 16. a
e [g chambre a/faf/’ﬂffa'//on. 5 s {= % b
- N { | Lt }
oA
: - e T
et
o [&—F S—FA] & T
2 el m@% S
3 .Ir_' ! 0= ll : i’ : } 1 T*T
Y| [bistance x . '
Sl == Y o = Yo 4D - }

Frgure 716.5

b) Conteale par fa mesqre aes /.nr'z‘er ole charge fe lomg de
Ja Comnduite Aasfpirabon. (mmanomeire).

les /9ar72¢f 7 91':1 era/ Sont afFeckees par /es c:'ara-cﬂ';-z:rﬁ?a‘r
Geomeltrigues ef hydravligue de /la chambre &G parkir e
/a7ae/é /eaw e5t /2.pwr/c' , Une concliiion fred [mpor)dntes
fors e pompage ost o Jubmergence , pocts Az?u(//e a/e/:e,m/
la Pormabtion A Fourbitfon dans la chandre 7««'!.:/' Cacse

par lers ;'rrc}u/a rites oAe! Gcoulesrment le bowrbillom danrs re
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Concluile & 'asfpiration Cendut a ole nemlbrece EFC s Fraclesirabls
Aonr la pompe pparmis /e.r7uc/r' rOUS ppeuvoss Colert 1/ibrats cur
chute cle rendement efc.. -

PSS turs Qulewrs onl chuchesr <cer preiemenes parmis eudx
LERSon (19] ; LEvwy (fo] ; NAckiANg e/ Dops (22 .

quelgues mnformalons Sonf olrfjoonibles 9‘-‘@4;‘ o, | eFre) o vorfec
Sur [es” pertes Menergier G [/'eatrée ofe la ppompe. {schae F
Ces eFFets ﬂ'e.r/-/:.?of bren COm,;m'fe _/'ur?d'a Prc-.rcnf-

les experiences de RAGHUNATHAN et KAR (28] on}t conduit
pevr une chambre /L bre &+ /'ec/-nja/az}-c (verr Fs'gurg 43 )

et pouUr dn niveéay o 'eau aornné Nand fa chambre &f wn debit
A Fravers [Q Clonduwite o @gpiratbion, /o profondeur ol'eay
Variart., peur ckaquc pro Fondeur o/'ecu 4a olistribulion
de /i preusion cxiglemeat , le lomg cle /a Conduile cleprise
etail notee . Cex ac-/aeff;}cncef ot efé /‘f;/:;/a:r ﬂvurﬁ/«u‘e«rf
Valeurs de cdebif eb n'veow o eac oans lfa chamBre .

JIS ont observes Gue [Iour une prefondewr o ca #F
oleblf Aonne. y ,'/j Qualt wn nveau & 'éxru crifigue s
fa chambre aqfue/ se proaurt | /e Frbul S enfraicrremnren
ol‘air , Cecs ciF monlre par le Clemorencemenst der Fluckeakonl
/haﬂam;t‘/‘('?a(f dia Flewde ofans ler pranc metrer lonneclter

Ve /045 de [a Conduite a/'df//'/q/‘f'on I regne une /aﬂ's_rf'aa,

2f /q 3(;(1“:;/“‘0” ole brucks dans Ja Clonditife cofe /ar/'.re.
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Ce niveau o eaw parkculier é€Farif pots .
pour une diminatron odu n)'veay o Caud dans /la chanbre o«
dessoul < rnsirdau elfe e/l/—a/ r;fu//l ofe Viol/en/s vibrakonr
Heairs /Ja /ol‘l'fe , /a _ru/.’;/nly-, ence (h'//y«/e (}Ca//ﬁo/‘c; jRewr
Céca?ul cas .
la /.ae-rf-c ole cﬁarje s lale A, lntre /[o surFace /ibre ole
/) cace Aansr /e /aw/fan/ EF Seckion 2 (yw'r- Fi'y 17 } cr lenize
e la chombre L5t donn(’( /aar,.'

Par f’g v,

= T T 4
h = . + P I-/e] (1)
ou Pal- /are.r_n on a!-mos,;l-u.r.quc

Pz _ p(‘cfn'an Lonsideree dans la Seckion &
2. Wihesse meq enne a wune feilion B

He - hauleur ofe [a Sechon e ofessusr ofe ler scurface 7ocrcs

Fanir /o chambre.
3'.:}’.9 . /oa.'d.( rplu'ﬁf'7ue A Fluiole .

2
i K Vi
QAUSS) on ah.K-_‘-j- (z)
K . coefficient ole perke ae charge tFotal
d'apres /’,7«.,.hb, /1) &F [2)

A= [‘f’a/- Ya ['{f Hz—/ ][3)

's /o-(a/' elre Jx/ar: mé auss por

A = K{+ Ks (4)
Ou /(/.- LoéFFicieal de Fra#emm/’, pcn‘e dwe o [.-M/oﬁm/%

axrole ofe /’!.-coa/ene-r/ Aexn s la Londwrie eF lo chambre
J(ﬁ'foéfF;Z/bﬂ/'aQFN/&ﬁifﬂﬁ /Oﬂ'f‘i‘t Aul g /a2 Com/;ajqnf"l ale
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FourbrVon ole /Ccoc/omenst Tl fao Con HerdFe & k75 r o Fiom
er QG chambre.

/e 60/27/90.:’4?:7/‘;’ caxiale ole /?(a;//l/)?(ﬂ/'/ clans la Condlvite & asp-
(ralvon # L5F /'(yw/'v’a/fn/" Qo Q/e(/(/a/%ae,wca/ e la couche 0o rmprfe P

Aurbulente /e/.cm’ e la Jrace; ale la condvife crrcw/olre Jise
Joit wn corser )bre f‘c)af‘(-.l"ed/(_ joanr /e ;,-) wre Soivanpnlte oans

Vs Condilions o ‘P Cocs/emr eni /.po';,o,anen/.

IS e b
C‘h""ﬁc
Twe
Y = ;
| E r | -
A=l Era @ “

Ut 16 £ Ciﬁ::t::u;ff \i7esse .y
Figured9. "*——"‘(q} e .

./Du[}'-,urt /’P;au/emea/‘ Py /uer-/na/u'n/', cha Gue /'Jr.rr/-r'c-‘q/f Je
c'n/e;.:/ar( Vers /o a//az'/r, Jaansr <cceleral.on L S /c? Sonsme
desr [orces <g (SSanlts @ans fa oArechor e ik €Fve n</le
2 Fi
\H(?;r}_/%{ﬂ[‘,)} - fw (Zn.r.L)=o (5)
N A4
A 8

Qyec A

resultank cless Fforces </e or eSsions

B : Force ole frottemrenF 9‘4:' S exerce Su— fle /a;n',ne'/fc e [eement
4‘6”5‘-(((1!" [ @

oF e Pr=8) .
2L

‘?uaﬁc/ r2o0 fa confraiste A CrScrillesment Ciw = o

P ?(./Qﬂql

=ro ‘la wnfrainte Cwo a la PACOL &5 sy axiisden-



/a vaiialion est linéaire ainsi qgu'en /’a repréisentée sur la
T Fgure A9.6 . /'e'?uah'an(jb.r} Valoble en ecoulement lamiraire
et fur bulent.

putsgue (P-FPz) /& représente la chute cle la ligne de
charge , ov la perte de charge hi .

/il ant Veguation (5) par WA ,on oblieat

r“/:wr (PJ*PJ) oy z-“,:w-h‘-.r
2-L 2-L

/fa//;re ssion ale Ly Conlrornfe ole ci'saillement & la /oaro,’ ol

/ayaa Jera : Z’wa:ﬂ_{_.r‘

- 2¥
a/'ou— 41: 2’?‘“/0'[- - 4"2;0/0' A
Ww. re T w-d

oe meme o 'ca /r;f /g Formule o LAdc o = WE1S BACH

téé ar k‘f L. ve
729 .
_3 a/at Jes a’or/,r Cxpreggions oe 4l
4 -
4’;“";', - fc‘jé’;; Quvec w) :f. 9

a ‘ou o o ?);z““’
. Veé

k/ /e /vng o/ /4.7 Conglursre Sercay

4
“p= | %_ oA(X) . (6]

Qrec . Cwo - Copltainbe ofe Corerifement cteams Jig Condduste

a dpe Kclaace ,IC a’fan‘z',— A ) entr e ole Jiy Cosinste

- Aramelre ol Lonoliacle
/ . é" én?a’!‘ll‘ a/ﬂ &? G?-fc&/v}{e.
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oo /aeu/‘ 2fre PCF e )rar 7«#9«0‘ unes oles mmethodes

en?/aaff'u’//)aur Calealer /a Farbulence o/ Couche limife @O
J Saferiear cle /a Ny:bu lrsre ofe /2 Cowm Aerle .

Ks. peat Chre etermine Q_‘/Jaf}:'r oAes (ébtah"ﬂf (3)(4) (¢
Qinsl Ks: K- Kf (F) «

1.3.3. Fré’-«?aence et Aurce des Vorlex c:é'ré.r pPour
cres Coonds Feoorss a{wm'c:c.s‘.

la freguence cle formaltion , et la Dewret meyenne, ce Sont
dewx Grandedrs G s’ Caracterisent les /a/ve’/;ame;u' ae vor fer.
A Fail oe Sinstabilte S/pa/z'a/e eFf lempo refle ac Vorier.
/ew 4///";-? wence ole formalion, Jurte of ‘existence EF

o acralson ; Chemss parcourd Sur Ja Surface libre Sont
CXCESSiVemen) VveariQlbles ef cerccne e/f;? walion Fheor/ gwe e
/oca/‘ Fraduwe Ces /?/*ze’nome_naf.

ne e!/c(a/( ex/OJ_ff;w'fn/-r/e ayﬁ/aard/'/ RISt Commé Je Sew/
Moy n /e /Jma/w'/ a{;/cnm}”r/ elcans c/uayuc Car'/oarﬁba/a"fr
(e Condihons reelles cle Siwlfuae des Vorfex.

Sur C(elo ABeéreelSka JarF wne Lleecte experimeqlarle Hans
Une cliambre ,cavec oif, 1ration erkzale astendante.

ces e}/Je_r:'encer Ol ele’ Falle, Swr modele el protorype
bes rerwllals Sonl ontrésr Jur Jfow /}'jcrrd' A9

MofonS Gue celte mt—//roa/c/rc“/e /HUSr'b/e Hass e cas

present, reske pee /9/‘;6(3'( , et i) est ASfFoile au Cowrs A«
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ETALONNAGE D'UR MODELE DE VORTEX

Fréquence horaire et Ourée moyenne de formation dun vortex sur le modéle

RESULTATS EXPRIMES EN GRANDEUR NATURE

{ Echelle linéaire

r=1/4

(5]
Q
5 MRHELE )Houieur du plondeau=40cm
'_
7p]
& &
w | ! — T‘ 1 |
= | ‘ | |
w i | { | |
T | | | !
Q | | |
. i | | B
©/10 ; == ' !
| ' 1 \
| \ |
1 | |
| 1 f
| | X |
5/10 A y T = — !
s
: DUREE
|\ IDUELE MOYENNE
; MODELE ‘f
4/10 ~~fi g = :
I \ Observalion |
N0 o a —
l P Observation
arure
_zv_ICE__!__q__i____ _____ S~
/10— 71 = = —f- ——— =] =
1
ViOF——————— I B e —
FREQUENCE HORAIRE
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 sec.
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FiGuRe - 19-
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2 ouenrer?t 9iv¢:ra/ ae rofation, de !/ tau, o Aefermimer Swr un
/.Jfﬂ/l S/ er/f-éq/ reel ole /S entravremenst o ari, gucrrrd
7/ e /Jvf.f ede /t.?f o/ /7ara/'f Veeckicales vi/rees .

/ea /;9 wre 19 ponkre ewr Va/lewrs peur le /aro/o&/ae e
Sur /e modele Heww Courdes , en foncltiop A Aad.F

Podr wne cchefe Jlpeasre aﬁ-n/.w:r, / ‘echell g5 /c:ov/o.r 27 ‘57 Lowe -
fron gue ofe Ak, F realse dur /e modele .De ce rask , lel rescfatr
Precacleshs’ Cipprimes €19 ramdedr V\Orefolyoe’ wnf i’ bradiets
En Fonelion (—Soomibhron) ae /'eclielle ofor Fermo s,

Vi report Sur les Courbes [ odeles ' das Aewx verleurs
(oy 0t s” AHesT resc/fats) Gblences Sur feprofolipe  met en
Coicdlence Jes olter valewurr de O20 4021 ole /'Echele des
/em/.:’ permeltfant T obtencr aes resu/tals homolo gues 2
Cewx olu prefelype.

/4 Concordance Intre Jes dewx resulialbs Constilue cre
excelfente présomphon en favear de [ ecockbude oo /a
Valewr di = Glo ale /achet/e cles b omps

V4 54 cmrp.ﬂ;aoua/ la alear 4y - ._’\_._ = 4,25 cre /'eche/le

dfr Vf/ll;fefo

L
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L.4 moyen de la determinatian ole /fa circalalion: 1

( Methode G’,oz‘r'gde)

les methodes directesr dle releve olusprefil ole [entornoir

( waintes //'/rn:t‘/n:/n'?arf , /yn'Je.r' ole pression ...) ne pouvaies)
Ehre retenvts €a radson der aeplacements srceS fants de Vorfex Sur
la surFace Lbre & oes nodif, calons que ! tnfrocuctan ofeces
JnSfedsnents jneme i @foriief .:/o/or/af'en/ o ! Ccoclemers.

jpour ces ractens Jewles ales methodes opliguds podcarsn/
etre  en u/'.raﬂe’af .

/oar,m'.r‘ les methodles 0/9}4‘7 wes , le 710y bn &X perimenta/ fe
ﬁ/u £ evidlent ef consistank o joren dre oles Cpreqves
/9/10 /aj rca/)}'n '?uef Aea /ofa/c:'/ ole /) paterneir du Vor/ex
deva't elre ecarte L/ erreur Zhas ~reps iryso rltante elfons
Je cas ole Faibler €nfonpoirs ) en efact ofe 7 ewne e look
methode de v.swualsaktion aes ligires e Cour azr/-/4ar M2/ 5E
e de/afdf/'ou e /oc//'/tf/, arbicalesr civec Cnres strement
ch f'a/’o/o/;o f‘aj ra/QA;'9q( e [ears a/t;a/u cenient. Du [Falkl gwe
Ve pluas Souvent lel frajecloires oles /7€ rkicules me Sonf pas
Lonlonduel avec [es Lynes de Cowran’.

/e mesires s€ront plar conltre arsrsey pr;a}e.f S, elles
il sent les ﬁb:'ﬂamc;ur a/aﬁ'yacf de HrwrRr oot oes Sayoas”
fan crrex par o Surface Courbe ole / ’(”/L#ﬂﬁﬂl.r’- ala Vortex

Y SaFEF alers Comme [e Calcwl/ ea ca de’ efFPoctue par
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fderg e [t 5] , ofe relier [a oleviakor et rayei [etrmrirrecsx
G Jea forme oAe Ja Surface ﬁrm/o;:/am/ Cele Hewralion

D eur wrelhodes /em/rn/‘ ére emvisas ¢es) [ premiere
hisvseant e poroprietes des Layons reflechiS , efdy seconde
les /a/o/;v//(/-e}' aer /a)-onf relrachtes. Dans le /yn.-m/‘zr coJ”
/o metbode Consiihe o €ludior /i o foremalon ofifun réieaa
cle /sof'n/f Veeppisrecen Sikwell e olelcrd ol /a2 Sucface
Srhre pf donF on /Oﬁo/ojra/a/r/? / Vo @9 P prs e y2 /217
o Cace . Dans Jesecond caas, /a metbode Conbrite & ele-
rminer Ja forme ole la Surfiace Cawih gue, resc/Aan f ole
[a deviation ales rayons [wmisieas (ires & tne Sowrce
O« cfessupsr cle /la JerFace lihre G ratsage e [ Jurfree
c:/r'o/a/rz'r?c/r e J'c/}caru//on Crir. Cace Ae ) emforrmorr
Vorterx . /@ Seconde melhode &5/ plas precice ef dr aepous
lement plus reyaicle gue (a premicre .

Q) Whilisalron o€ Ja pmeHiode aresr /‘q-yfﬂf reFraclers «

Cefbe methodle  @Fe imaginee au Crnlbre e chalov £n /960
E/ e whili'se /¢/g/‘r;»oﬂ7e;: 4}7//7“: ae formateon & wne
SurfFace Caul bigus fors ole /g oewrofion aei rayons”
laminedx au passage Ae la surFace oplrigue ab revo/vhion
Glr . Cau ofe /lentornosr Fa Corfex. N 5wl SL oe e Lirer
le diamehe ode /o Adche Crrculaire Sombre Constifuee prer

/intersecton ab la SurfFace (ath'7u£ Qvee /e ra Arer ae /&
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chambre , au /ar;a/a‘/t gradué [Voir figure 20)

De Felles meSures /Jfa:/u/ Fhre effaclicetr a_/aar}.-'r oles
7 etbodes conemaloyra /4:'9«:4‘ o en rc'g sltremeal-.

Celle rehh oot /Pre'.!é?nff / dvantage ale o woirr efablir pror
oles essais , e c‘o//‘(f/?aﬁq/aﬁce entre fan palewr ofe /2
Crrewlakon crefour ou vertes ([ A fer el a parkr =en
A e fre  oAle laltache), la hacleur & Can oAarrs [
chambre €F le Aekhrf q/a wration o Sa porrpe .

[ methode oes f‘a_yvvf refracles JPErms o @ bhews r par

! Vnterme diarre du Hiametre cle la fache, une relation enfre /a

Mawltear M o 'eau €£/a Cercelation I acledr ola Vorkext
F. T o
[-327d _i ou [= 3'"' t/f‘. rﬂcj/‘H ovee d=21

i@

olution Jun vorlex.

Tache caractévisanl f chaque instant "¢y

frgureé - 20-
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18 Modelisation des phérorenes de VoRTEX.
.4 wutlites des /??aaé;/es réduifs

Avanttoute realisation o ‘wrn /orj e} A 'ume Construchon cowuleuse, +/

st /oar/br'.r recommandadble a/'e?’uq’,‘ef/ Scwor dne r‘e;a//'?qc Y

petile Echelle (modele) les performances olu sysleme (profotype)

a Constrvire . les modé/es raolu'ls /c:Ermeffenf ol ‘efFFectuer
a/sement e nombreuses éx,:.se'ricnccs, de les repéfer en cas
de necessite en variant olans tel ou Fel sens, Fel ou te/ ocara-

-mélre du probleme , af o evifer cle Cowlteuses orreurs ef

o/ 0btenir e informations qui seron} «files pour /‘ehecte

ay for or‘ot‘/,aa .

.2 Similitude des VorTex.

le probleme de [a Similifude des pohénomenes de Vortex esk
frés c‘ap}o/exe , 7S 4 a/a/at.?/‘az'f.rai/ Jnferessant ole Conn ai/ré

/e Conalitrons oe Similiiuole c?a/a,o/;.fr e Ses Jo borofor s
/w"f?dl Lo car echiant, wr modele cvedt ehe’ realisé ef los
Comparaisons protslypes effectieer . Dofelfor comperrassons
ot o aillewrs /};aﬂ‘x;o ensScalo/es Jredr Ver: S er ler cormolefyo s oe
formalion de vertex , et la Vilewr oes a/,.';ya.;//‘z)“r @27 - Voriex /a/’oofaét:'
.3 PRI CroOUX Criteres.
/ ’cma//f! /4;0:'-,'9‘(« de ‘a formalion oles” Vorfex alansT wrre

chambre a/'eof'/m}a/r'on ;N pox cant /:ormﬂ//,«f F wtere rer gom

~ / 0 - & - . -
9{"”.0:!/(, a/! c/l/ﬂrm//ur/(f :,,,‘{”‘“,,,f 9,,/,}‘./,‘,?”,‘( o ,-m/aa,‘r.,
- 6/~



QG cetle chambre pour eviter [a ceotion ole vortex il est alece
Fof Sovvent necéssaire o esse yer cle re /graafw're ces /o}-c'}wmz.nn'
Swr modele reduwrf.

7.9«/:/-,‘:' ,urne ol FFreulte a/:/aqrw‘/- immeoliatem @l ofAns [e
choix ole la simi/ifude & respécter pour repres enter ces /ab;naae-;a‘
Il est €vidlent Hue les nombres e Froude ,cle Weber, ct e
SEYNoLO]  ole/vent intervenir olans la Siwlikaddle.

la depresiion jritiale e /a Surface libre necessite , comme Glans
Fous les modeles (3 Swurlirce lhre ou fer Forces ole grav. /e Sonk
préponderantes, I'eg al'te’ du nombre de frowols entre (and) /e models
et le Prefotype. JPeur oles depressions netables i Centre ot
Vortex , /es Forces ole Ffeasion .fu/aart‘}‘a:'f/lcr ne peuvent efre ncglf'gl’(f
et il est cerfainament necessaire o'en Fepir Comple en respectan’-
Le nombre cle \X/eber. De meme [o rofalon en bloc oe /éac
vers Y /Jave ceatral Au Vorfec, les Comdlih oms a/'af/"a/}'a//bfﬂ' Sous
/a z‘«/,)w ole /a prompe @y vers Jord Fce o jPrise /).ry?u?.ren/
e.—ga/emcw‘ g U Sgue /es forces ae iscosites jprenn et localem emt
otS Valewrs non négligeables,le reSpect ofu pewbre e Keynoldas.

|

1. Vor*' x Veortex |ibre
| Forc K
!
|

P g
| Ve S

vorke x
Libre

VoL
=
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A ces frois pombres cle frowes, WEber, REynolos, /cpplicaltion
ole / é.wa{yfe irrrer2Sionnel/e ﬁe;-,we/' 770 Fa mrzenF tnioré ole rrretfee en

2‘-&//'.:?"'/)(( /e ra /a/aaf/‘ !_2.

=
ou O esle olamelre , V Y velerse
/@ grandsur F est /a circu lation ju«’: & une packcule Fatrcle
crimee o ‘wme vitesse Fangealielle d, eF Jons le rayen ole courbure
ale /a /r.?/;zf‘o.'rc Gulour ot vorfex est r.
('action Sur cotle oarfycule afes forces (ew‘r:'/fzjef vt §2ecrice:
Fc:/oc/r. JA%.' :fq/r.afl.%z [ avee :EL;)
les forces fotaler o isertre Sont Aoz P ar. oA . :/._/“L’_

Frs p.cr an. ALY

4
Arnss /e re /a/:orz‘- dey Fforces cealrs /'c./, " Qux [forces o inerkie

2 2
K_.'c/f_ P Joif ol /a/})/ar’c e charensieane/ [ K ] _ /e ra /pf.;.-}-
ri.v. dy %] [VU

\../,_L_D.. st clome /aro/oor/‘/'qa/?e/ &G la racne Larrée e /i erie ou

ragooct aes farces cealrifug s aux forces oisertie.

W.4.Impossibilitée de la realisalion dewe S,rulitfuat C'aa/?a/é/e.
ne /‘e/rt}edfa//‘on Crr $7om0 0 F ol tamr/o/e;‘: A ety LVortec Seor srrod/se

pparanf slonc joyporsible , Car e/l trecesiike /e rz}/’a ec/ Lawulrané ae
Fous Jer mombres S s aloaress S 0ms /71;C;a/-(n/f".

£n falt ', peur /fa réalraleon o errass Sur moodele [# e Capete
geomcl‘r:‘qqc 4 ). Qutre wne no il carion cle lo vilerse ofe [ oo/

ement | on peul intreduire tne veariatiem olef Caracleristigues
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ﬁ/;y.rf? ves olu /z'ya/q/e Ul ré (viscasife ajumm;?w Jrmasie SpédFlyve
FenSion J'v/:)fr' F/'C/'f//f---), ces sz o%'ﬁ‘aa/gbnf/:edwf»/‘ hre oblenues
par varialion cofe /a Fen /aifa/urc ;P cﬁaay ewent ofe Ja natiae
G/a’ 4’0479.(' Gt J.f'/”c///‘an:;wfd/ /”r- clr Seux q:-f;a//naf /c /‘(—f/o ec/
Jiinu/tane ofes nombrei” ofe FRowwE et ole /TEYNLDS /o«l/;/re

oblenc joar modifcatoar de rla Vircefi/e Cnemalsgue Fu

/f?u.«'a/e A e (paf a/sanj.cm-en/' ale /v srcafeire Aea [»‘9:{/}:{: o
par varialion ole /ca /e/n /)fra/dr(/.

4 ’,’7 alite oles srowmbres e FRowos (rreolele &f prololyse)
clourme A . /\9 .:)zv puiseue log pesenteur 9 ne pealk
porS chanqer entre modlele & probype dlomc 1g =)

a%F Az A wa dvs A% g
én FasSant /'t galite cle REYNolDS (moolele- profolype)-

On até /-/'d’/// X )V- Jb = ')J fZ)

r‘lm//ajanf' Av par Sa valtudr odans (2)
3/ 3 3
o /) = A(

Sdor ANz M
le re-f/'sect“ du nombre o \X/ESER one.

-

Ao = dp IV w

remplqgan}' Av '-éa.r Sa valeur dans 3)

el'ou Av = Af /\z = Az: i_v;
Ap
Or dans /a prakb’gue i ek Frer SFF e fe ole Farre Varser

'

entre [l< moolele @ /o pre folype [a wi'scolife cinemalgue v 3
Cela necessiferart /alilv saten o A ‘9 &r A J}béq’a«/ frer onerewx
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/e plul Sowuvent @n qhlire ['eau Sur /e mroclele eL/e profolype
cect G elire A=A eF Adp=1 . Sod /) rérate 4= d ) awtre-
ment olif e omoclele €rf iSenlsgue /a/c/a/y/ae/ ek ose
pra 4 guem enl smyossble e realser el €irass en wmodele
reclulst i ersm clfaid o saliiFarre Scmecl/rer mersrers/ /7 e L he”

e Fous /es T2 s fana'e/:re?.

W.5 lois oe Simili/adle réqlisces
/" Ecoulement Habiive/ G I'interieur ol Ja chambre of alpiration
lors gu's/ n'est ppas o ccompag ne ale phesornenes joerturbateurs
ne pose oas ole probleres Specraus Concérnantle modilage
Dans Je cas od oes /yﬁﬁrama;f.r Gp poraisseat Sous /a forme
dle Pourbrslons /res ow non & la furFace libre, 1/ ny & pas
encore o ‘opinron wrifarre €n ce Gur Cor cerne ki Swittvol
CL Je o cle /ay._l ae //('::ad/?/”fn/.
Plusseurs auledurs /ar;/'ev aders / Gue / ’l_; alife” Ay r70m:brar e
FROUDE entre modele e/ /ro/o/y e , ESF CfSenrsel/e prour
GSSurer Une Sinilifede Slyramigae.
Quun (87 preéconsié @ we leq S1073) 0 Pade d@/}a/ry'?df
Fue Sk TVt aws @Erslera Calre oler Sy SHrermres Ggeomesrig e
~penf Semblables .
ler fudes <fo HRIreRsIEY (18] Comme cepos Fo TverkSEN(19]

favkeS fur Je mooese /‘(-a/orz'/ auvee g5, /7/7’4/r;vn Verkicale omnF mon/

rées on Se hafant Sur le nombre ol Froude gue s v herses Sur
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Jo modlele erasent fasble Joodr aermner o/ resulfal 9«::0\/‘/‘/-

_crMfr e o erometfant unj guem et e oletlrminer /oS reglons /e
formalion ole porker.
En Farssonf der e}/ Criencel Sur [‘thudle e Vorfex , JorS &
/s emerrt jpar oles or/frces DA EGEI [I) of KEvieom(G)
Ont frowes que /lef Effetr cle fa wiscaslte clewvienment neqlige-
erble  pour 7‘% S 2S5 10 #f Arns fa Sin il vde Sebliendra
ppar / ’1-7 alife w nowrbre e [Rove .
/es recherches ole DEnny (19) /aor/a/t/ Sur la Formoltion ofad”
Vortex oAars wn jnedele G fwme chambre, on/|mpors/rels e
povr g’/ 9 it Ut Siawrlfeele L ler Vil eraer dans /e peddele
Chle jorofefype Aoivent Efce (e mcineS, sar conlre
[HAwol (5) A monire gue le athut d’entrainementa’ alr
Erf ¢q Fomeckon alu romnbre e K&)y volds.
QLN sy ef VillEmonie (W] ce Sont bass sur /'effef oo /o
Viscodi #€ rur la Pormalion oles vorfes .

/4/?’?;15/’7‘[1_7 a arbitearremeal Fixe L. > 307 comme

Limite ole liberte ofe leffel e lex i'Scoiste dans wne
A f/?//‘a £row }701‘:3 ontale.

//7 GHES (48] /ore_/(na’ Que /'enfraisement o Qi olans un
Vortex clolf aependre ofe /q ten Sion Svperficie//e.
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TL.5.4 Déterninalton e /a J"/A/.w_r-ycwe

Q) ey Fravauxr ¢ REp0y (3@

S /o paulear o'eau aw dessus ole la prive &F frop petite

[ entrainement o a/r par fe vortex, Se eweloppe cf Ses E€FFets
ac/verses afFectemt Je rendem et Aes sraachiires hyolrawvliguer
&/ /proa’ua‘/'ou Hes bruils e vibrolions A niiveact ofe /' 1nstallaation
Arass & coxsioltre Gue !t Fraainesrear of Gy <& F Fonckion
ofe plusiewrs Varrables.

f{f, o/, J,/u,f, h)d,8) <o (4)
5. Su é/ne"rj ence
o Avametre ole Ja prise

M, L fonk re}'pfch'nmenf la wiscosite CL/a Svrslte olce Flcale
A, ert la /anjueqr- o ‘on de (l/oir F,‘9u:e 21 a.)

ln wb/lisant le Fheorcine ofe S cKadr/GHRAI |, [ ‘egwalios

(4) o ecct elre redeife b ane aubre oleplndart cles nomé-
_res adimenfionn elf : (//[Fr, Re ,5/aly ‘}/l,) zo (2)

Aans ['Equakon (Z) . le nembre ole PEyalolor peut 2Fre
elimind e cﬁam/ % /fe'f ent yorok leine puisoue S forwalion
A Worted () un phenomene cle surface par Consegcetntla
formalion ofu vortes L ACplnd At s1017hre ch Feocole (£7)ef
er /Jaram;/r{ Aonde A/h .

la Submergence crifique Sjol et odeppon dante e £ et Yy

Se/d = 5/(5-,- A/h) (3
- CF+w



Lo force du yortex oleoend cle /a vitesse ol ttoulem ent eF par
LonSequeal du nombre ole Frovde . powur une caw pro Fonalk
A/;«. esF ne_gh'geab)e/ lea profondeur h r"f/ﬁf-fr_cra/b»ﬁr/'
Compara ble 1 /a /fwr? wear olonde 4 €/ ceci (onventionnes/e-

yneat olans [es intlallokons hydro electriouel ol ce Fart
/e ;«q/‘z'cw (3 et slecrire.
Syd = f(7) = £ Srga7) (4)
Gorpon (4] Frouve Par escar dune (f7aa/f'o., Py i v /ente
g (q) S- Cv.d? (s
ou € Varie ealred3d U 9 Y.

- Yz
eneralement S - _Y oi & - Md
’ d " Vg4 ro

Quvec C= 9 319 o c= 2
>

les re sy/tals de Fest Sont portes odans /G Frgure 276 qvee

S la ordennée ( Y) et le lormbre ole Frowce €a abScrise (wg

—

les reSulbals o Gogoort repriientent lef worfex dems lefprivs
fandssr que [er aqlresr resaltals /iy repre sentedt /Q
Fubmerg eace Crifigue

lirre /r)a/z calion , pour Sfwule ﬁﬂe'venﬁ ot e Lorfex S
Gue S Sebimergence Crifioue Serast foyjours Spers eure
e 1o bre dole FRevole .

Arnsi dre a/a/oc?m'/,bn Fer Vorfexs &5t e oSS bl ?«/qm/

E_(f- < F.— et lo *‘-Cv: dance €5 meindre czuqnof gd_"-". >F...

fous les resultals se titvent olcrns la ban e dom/ﬂ'f" entre /o
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ro/fe a/b//'?c/! pa.r_ran/ ppar le pornt O C'af‘/‘c'r/ponc/qn/ o

_g;l_. - Fr et bex <lrorte c-or-r-efjoondan* (:{_S; = 4+F~

Par- 'k l."{a}‘t‘on cle bon mecanismes te/s gue /¢J' éCFCJﬂJ"

horizentaux o ces radeaus Flolfantr , la rubmengence

C‘m‘}i?ue Pvm’f‘a:’/’ clescendre , pousr arnss yeviuire les recom-
S

maa/a//'cwf o'e _J_.

En Conclelion 7({47/1/ ler mecarnSines a/e/al"f-vea//bn Son/

Whihres %--_— Fr clewvient ég_: A+ Fr

21.Q) Schema de la prise

0 Ga 08 12 16 20 24 78 a7 36
Leaend Fr n@inbiece

,.21 bj a/e/oeua’anc:e TE QG Swbi11€ rg € Nee
Corbimue Sur le pombre ole Row e

© chambre c4 [indrique (ﬁe? [27]) )

a chambre rezbangulaire (Ref (22 ] )

X P AV ( cr91 )
—_— V74 - e ( C /1] )
——— /1 - cC Ccnwni )
9 ¢ CHx3 )

® chanbrerécrangdlaire awec el ectear L39
b Chanbre réciangulare ( (39])
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b) e Gogpons L U]
Sel/on Gorovoow /a fc(bme-r_genc-c S /aeq/- exprimee par /4
Fornrcle &rm Jaded guwe s wivante
S=cv® 47 (9
C esF «n CoCFfF i crenlt
V. Vitesse  entree olans Ja jrrise
. dlametre ofe enale/fe a/'c;as??f'rqlv'an

Neofons Gue [es é.;pe:—/:nur CnF ehe failor Jur upe rnskallof e

‘ﬂ— af/"fq/f'dﬂ Aor:-'j’lq Fale.
‘“lesr éssaiyr &t /'erreur comnise Sur /a/oracia/urc :'na//?ue

G ure reftion rassonrrcable /3..'.:// 2fre oSbiesc crvec p=d

et 7= A
Z %
done  1'equerhion olecieat: S-c. v. A

Sjm\t&h”’-e _ _
pour c’/ﬂfy/b/o/aracﬁ( o’ Ccowlemrent a rla /ar/'.re /<2 J’i:/é/ncr_gfna
Y o~
Aewi'trt S =93, V. d? od ez 23, CQugwels

Q?rrej'/:orw/ C-?_ /a /:'m.r'/( o Fer,s &cre a/(AI SetrFFet c @ /4(.90/)-
Ure'e (vVorr F,‘j, 22/, &f yrour oles prises Avec cur wgorocbe

o Ccowlement Jaferale fy Sedbmer Gernce 22:03507 ale g roentera

od cTo 4 |, AuGaelle correspank]

e S: ou.V. d"”

a la /oa/h'f J’u/:'en'edr e /@ SwrFace Aoachuree (Voir Fig 22 )

7 acofer gue / CfFet o lechelle Jrectt Elre otk ericr JRar
/( AP 7

Comparacson dela Sebracrgence crbigue . avec
cofenas par Demwy (0] (verr Fgure 23 )
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ta
e

Submergenze

& . _/ .,
[¢] - d”
/

3
J

1]

[ Y 20 30 40 50 60
vrd ) 12

o prises S ans Prab}eme cle vorTex
O prises avec /Drobfeme de. VorTrex

E=—== SL/bméf‘Cjence minimale recormmandeée

ﬁgurf 20 . Limite e /g fquerger)w 1M1y /e

a b
Courbe Denny - —
y = Young —
© 2 -
%)
s
&
a
= n
e
£
21 =
-
=
1] ] 1 | 1
0 S 10 15 20 25
V

» pr‘!Sé’s’ avec Prob/emef ole Verfex
e prises Sans /Jrcfé/émer‘c/e vortex .

)C'jurf 23 . DewnnNy (1°]
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5.2 Mesure oela circylatian 1

En prafigue i/ ast diFfrcile ole mesurer jfa cCirew/Dfom

Gl Worber I, &/fe pect cfre prise €n Con srderalyon 9 wansd
les trois rombres JF, Ko, K/ Sont maoifenvs cornstamis
En an @l re Glmentionne/ie [ rélalsom Sfor chronne e Qs
oecrif le vorfex E€rt wpe fornchon G pRlusredrs Veriobles
F(N € %, L,0,5, 7, p, U, g,¥V) =o (4

JPOUT passer Hes parc.melres olimentyonne/I R A0 2m~
-&irel  aclimentionnels , 1) Faut @ pp/r ey wer le fhecore e
ae 77, (/5’4/6'/1’/}1/&/%4/?/- //3; wation (4) oleviesr

J{( 'o/ 9/2/2151”‘;"’?’/‘“”):0 ).

B ces frois posmbres [, iRe, Uxfe, S'cajoute [e parasrelre
Jans &ripension _%5_— P LR Clrceclotion [ rre et elre
seScree , Gue /c?r;? we /e nombre e e y NoLDS A wrpe
Valeur Sle 3./09 , G &2 moment /&5 FFeks of echasrse o
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