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INTRODUCTION T

Les pompes sont deg machines, servant 3 faire circuler des
fluides soit Pour les .extraire d'un gisement naturel, soit pour

les transvaser, soit pour les refouler dans un autre récipient.

L'eau est utilisée dans plusieurs domaines (agriculture,
alimentation en €eau potable. etc...).C'est un des Principaux
facteur de 1la Production des récoltes, est sous certains climats,
c'est celui qui a les conséquences économiques les plus
importantes. Le pPompage électrique de 1'eau est courament mis ep
oeuvre. Pour cela, on utilise donc des pPompes, qui doivent atre
Soumises aux essais de prototypes avant la fabrication en série,
ainsi qu'aux essais d'homologation, et aux essais & la réception
sur le cite de fonctionement final. Pour faire ces essa1s on a

recourt aux bancs d'essais.
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I = GENERALITES SUR LES POMPES CENTRIFUGES

I-1= DEFINITIONS

on dit gqu'une pompe est centrifuge, si 1'écoulement du
fluide est radial et est engendré par 1l1l'action de 1la force

centrifuge et de la force de coriolis.

Les pompes centrifuges: se divisent en deux classes
fondamentales :

a)-Le nombre de roue:
Pompes a'n’ ou plusieurs étages

b)-Disposition de l1'axe de l'arbre:

Vertical ou horizontal

c)-La forme de la roue:
Roue A simple aspiration (a wune ouie),ou roue a
double aspiration (a deux ouies).

d)-La position de la tubulure d'entrée:

Pompes A entrée axiale ou entrée latérale.

I=-2=- NOTIONS SUR LA CAVITATION

La cavitation est un phénoméne déstructif, qui est provoqué
par l'abaissement dans certaines régions de 1la pompe, de la
pression au dessous de la valeur critique, qui est la tension de

vapeur a4 la température donnée pendant le fonctionement.



Ce phénoméne consiste en la formation de bulles remplies
d'air ou de gaz dans cette région, et qui se dirigent ensuite avec
le courant autour de 1la roue, vers des régions de plus hautes

pPressions ol elles sont ecrasées (implosions).

La basse pression est plus ol moins égale A la pression de
saturation selon le degré de puretée de 1'eau pendant 1'implosion,
qui se produit avec une trés grande fréquence. les surfaces
exposée A la cavitation sont soumises A l'action d'ondes de chocs
de hautes intensités.

Les chocs provoqués par la répetition des implosions
arrachent de la matiedre aux endroits les moins résistant (pores,
fissures, cassures etc...) ce qui provoque

-Des vibrations.

-Des craquements et des bruits.

-Une réduction considérable de 1la hauteur d'élevation et

du rendement de la pompe.

La cavitation est favorisée par les conditions de
fonctionement suivantes:

a)-Une trop grande hauteur d'aspiration, ou trop petite
charge a 1'aspiration.

b)-Dépassement du débit normal, d'ol accroissement de 1la
vitesse d'écoulement et baisse de Préssion.

c)-Alimentation défectueuse de la roue et brusques
modifications de la direction de 1'écoulement.



I=-3= BUT DE LA REALISATION DU BAND D" ESSAI

La réalisation du banc d'éssai avec les possibilitées
fournies par l'atelier du département de génie mécanique, permet
d'étudier et de tracer les caractéristiques d'une pompe
centrifuge; pour cela nous devons construire gquelques appareils
pour les prises de pressions, de débit et de puissance en plus du
dispositif qui nous permetra de faire varier la section d'entrée

de la conduite d'aspiration pour mettre en évidence le phénomene
de cavitation et 1'étudier.

Les caractéristiques hydrauliques de la pompe a déterminer

sont :
Hm = £(Q) -Hauteur manométrique.
n = £(Q) -Rendement .
NPSHD = £f(Q) -Charge nette a l'aspiration.



II - DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI

II-1=LA POMPE 4 N V A 150=5

La pompe retenue est celle éxistant deja dans le
laboratoire de mécanigque énergetique. C'est une pompe
monocéllulaire fabriquée par le complexe pompes et vannes de -
BEROUAGHIA. 40.N.V.A.150-5 signifie que :

40 - Désigne le diametre de la conduite de refoulement.
150 - Désigne le diametre de la roue centrifuge.

5 - Désigne 1'épaisseur du canal de la roue
centrifuge.

Cette pompe est constituée d'un distributeur, d'un rotor, et
d'une volute.

Il=-1=-1=LE DISTRIBUTEUR

Il a pour fonction de conduire le liquide depuis la section
d'entrée de la machine jusqu'a 1'entrée du rotor en assurant une

répartition uniforme des vitesses.

II-1=-2= LE ROTOR:

Sa fonction est de communiquer de 1l'energie au liquide qui

le taverse grace aux aubages dont il est muni.



II=-1=3=- LE DI FFUSEUR:

Situé entre le rotor et 1la volute il egt constitué de
sections Croissantes, Ceé qui lui permet de transformer une
certaine énergie cinétique en énergie de Pression. On distingue

des diffuseur lisse A parois Paralléles ou divergentes ou des
diffuseurs a ailéttes.,

II=1=4d=LA VOLUTE
—_—

Elle collecte le liquide pPompé a la sortie du diffuseur ou
directement A 1la sortie du rotor si le diffuseur n'éxiste pPas. la
section de la volute croit depuis le bec initial jusqu'au
divergent final; cette croissance de section dépend de 1'évolution
de la vitesse moyenne dans ces sections.

Les caractéristiques de Cette pompe sont les suivantes :

Diametre nominal d'aspiration Dasp = 50 mm
Diametre nominal de refoulement Dref = 40 mm
Débit nominal Qnom = 18 m2a
Hauteur manometrique nominale Hm = 23.50 m
Puissance nominale Prom =1. 85 kv
NPSHr NPSHr= 2. 70 m
Vitesse de rotation nominale Nrnom = 2900 tr mn
Masse m = 23.10 kg

II~2=-DESCRIPTION DU MOTEUR

L'entrainement ge fait a-1'aide d'un moteur asynchrone ge

trouvant également dans le laboratoire énergetique de marque SEVER
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1~ Corps de pompe

2 - Couvercle d ‘aspiration

3 - Roue centrifuge

4 - Ecrou de roue centrifuge

5 - Clavette de roue centrifuge
6~ Arbre

7 - Garniture de presse-etoupe
8 - Douille

9 - Couvercle de presse-etoupe

10 - Bague d'stanchéite

11 - Clavette d'accouplement
12 - Roulement 3 billes

13 - Corps du chevalet

14 - Couvercle de palier

‘15 - Tole de recouvrement

16 - Douille de protection

17 - Racleur



la pompe

95 mm

= 332 mm
= 140 mm
= B5 mm

= 635 mm
= 112 mm
= 160 mm

= 220 mm

11.5 nm

134 mm

. —

Dimensiong de

l'arbre

d = 20 mm

—
n

50 mm

c
n

6 mm

<
1]

22.5 mm

Dimensions de

la tubulure

DNA = 50 mm

DNR 40 mm

]




et du type ZK90L2 moteur triphasé de tension 380 v et ayant les
caractéristiques suivantes :

Puissance P = 2.20 kw
Vitesse de rotation N = 2885 trowmn
Frequence F = 50 hz
Facteur de puisgance cos 8 = 0.8§

II=3=-ELEMENTS CONSTRUCTIFS DU BANC D’®ESSAI

1*)-La pompe du type 40.N.V.A-150-5.

2°)-Le moteur entrainant la roue de la pompe

3°)-Le débit-mé&tre:
C'est wun diaphragme maintenu avec des brides de
fixation sur la conduite.

4°)-Deux manometres a mércure (en U) pour mesurer la
pression a l'entrée de la pompe et la depresion causée
par le diaphragme.

5°)-Un manométre a tube de bourdon (4 cadran) mesurant la
pression a la sortie de la pompe

6*)-La conduite d'aspiration de diametre D
d'un coude a 90 .

7®*)-La conduite de refoulement de diametre D

35 mm munit

35 wm nunit

de deux coudes A 90 et d'une vanne a volant.

8°)-Un bati sur lequel repose le groupe moto-pompe.

9°)-Le réservoir de moyenne capacité (environ 2.5 m°) banc
d' éssal a circuit fermé.

10°)-Le dispositif de reglage du débit a l'aspiration (pour

la mise en évidence de la cavitation).






III- REDIMENSIONNEMENT

La conception a été déja faite avec des conduites
d'aspiration et de refoulement de dimetres respectifs Dasp = 40 mm
et Daf = 50 wm gui sont introuvables sur le marché
actuellement et qui ne sont paé disponible au niveau du magasin de
l'atelier, ce qui nous a forcé a les remplacer par des conduites
de diamétre D = 35 mm .Ce gqui nous oblige a refaire quelques

calculs de dimensionnement. .

IIT-1-ETALONNAGE DE LA SECTION ENTRE LE CONE ET LA CONDUITE
D* ASSPIRATION

e o I Rﬂnp —— ey —
I
| [
h
|
H
r
|
n
h = H
| 10
R S =8 -8
n i 2
S+ : Section de la conduite d'aspiration.
Sz : Section de la base du cine de rayon r qui a pénetré dans la

conduite d'aspiration pour 1l'obturer.



Sn : Section de passage correspondant a une remontée de n

dixiéme de H

. n
h = 10 3
Sn = S4-8S2 (2)
St =1 (Rs:mp)z a0
R r )
- il - (43 en substituant 1 dans « on aura:

(53

r=—n1—6R

en substituant @ ot (30 dans @ Sn devient:

Sn =1 [ Riﬂp - "“;TG R ] [{-7]
Rasp =—D—‘5i& = 17.5 mm ot R = -—BE%E d'ob
Rese = 0.875 -

en remplaceant » dans (@ on aura donc:

2

snznniaptl—lf;-é—s—sl

Donc si la regle graduée est partitionner en dix parties,

alors pour chaque graduation n)la section de passage de 1l'eau est

donnée par la formule de Sn ci dessus.



pour prendre dix mesures on divise la régle entre la
position max et la position min en dix partitions tel que
n =1, 1.5 , 2 ;, 2.5 , etCsss
I1I=-2=-DIMENSIONNEMENT DU MANOMETRE D’ ASPIRATION
7
] ’/
bh I T
:).—._‘P“ll | z ’
P. ! !0 -PQ N
" | T
i
Appliquons le théoréme de BERNOULLI entre 0 et 1.
0 : indique le niveau de la surface libre du réservoir.
1 : indigque l1l'entrée de la pompe.
2 2z
Po ¢ ., _P1 _Ci
.-,-3—-g—+ -—2—5+£o-3§+—2§+21+41h°‘ )
Ahcu: Ahcoude+ AhL indai rn+ Ahﬁ al
Qmax a
CL = + Ct = 5.17 mra avec Qmax= 0.0065 m -a
max S max

10



Ci1
- s — =
Ahcﬁudﬂ_ o 29 avec f D . 3 -+ Ahccu.d.n 0 . 409 m
L cCi
Ahli. hér0= A T) j‘a avec L = L1 + L2

Li = 1.20m et Lz = 0.5 m

(formule de KARMAN)

Cmax D _ 4 QOmax i _ 5
Rad = = d'oun Red = 236458.77 > 10
L - 2109 (RYA) - 0.8

Résolution par la méthode de NEWTON-RAPHSON on a:

A = 0.015
]

A}s.'\.néu.i.raz 0.992 m

. Ahﬂ due 3 la variation de sction en amont de la pompe

11



_ Ca

ab = o
2
l F = ( 1-S%/ 82 )

L
Su S2
Ah = 0.35m
alors Ah = 1.751 m
[»1§
Xo S P o 8313 w Po - Pi= 42310.53 pas
pﬂﬂvu

La différence de hauteur de mercure est de : 317.1 wmm da hy

d'ou la longueur minimale des tubes sera L = 0.32 m

IIT-3-DIMENSIONNEMENT DU MANOMETRE INDIQUANT LA DEPRESSION CAUSEE
PAR LE DIAPHRAGME

C'est le meme manométre que celui de la conduite

d'aspiration , sachant que :

2ap
Qmax = C E 8 Peuu alors
& 2
_ e@au Omax ]
GFps = —3 -CES
or 3 = 0.764 donc

iz



E = 1 = 1.2315

1 -ga*

o. 75

(=]
C = 0.5959 + 0.0312 ﬁz"— 0.1840 (3"+ 0.0029 [ égd 1

Red = 236458.77 d'ou C = 0.5966
Qmax = 0.0065 m' /s ; d = 26,7 mm
] 2
APmax = _‘1'_21 0.0065 4 _
0.5966  1.2315 n(26.74 107%)%

APmax = 124089.86 pas

Donc la différence de hauteur minimale de mercure est

L = 930 mm

III=-4~MESURE DE AP AU NIVEAU DU DI APHRAGME

() 17
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1 Rt

[ - — v

2 "h TR o+ P =P -pgn

] — L}
Or P' = Pt 2 gh
D'ou
- - v o v -
P-P P P P, gh p_gh,

—— e — —

—— — ——
Y

Soit P, la masse volumique du fluide et Po, Co la pression

statique et la vitesse a 1'amont de 1'appareili en un endroit ou la

14



veine de fluide occupe toute la conduite (section S) Pc,

Ce la

pression statique et la vitesse dans la région ou la section de la

velne est minimale (section s).

On pose 2 a
g =3° (3 :T)
D

meE 2 = 6
Ce

N

Appliquons le théoréme de BERNOUILLI entre "o" et "c"

[V 1—) cz . Po - Pe & A . 2(Po - P-:z)
e p (1L - m')
G0 gose E = S (coefficient de vitesse d'approche)
1 -
D'ou F N
C: = E F _2([-"; Pc)

(=]

Le débit volumique théorique est alors

qv = 8 Cc = E 8 /—-—-—-—2(92_Pc)

=]

Le débit réel est alors



2.1 8 2.5 106 = i
C = 0.5959 + 0.0312 3 - 0.1840 3+ 0.0029 37 [TEE:]

(expression de STOLZ)

d

Ou C est le coefficient de débit avec 3 5

ITI-6~-CALCUL DU DIAMETRE D®ETRANGLEMENT d DU DI APHRAGME

Sachant que Qrom = 18 m'/h = 0.005 m'/s
Et que Qmax = 1.3 Qrom = 0.0065 m /s
Fixons Ahd = 1 m
] = - = -
D'on AP = P‘ P; g (phg paau) Ahd
AN AP = 9.81 (13600 - 1000) 1 =+ AP = 123606 pas

Sachant que le diameétre de la conduite de refoulement
est D=35 mm et que la viscosité cinématique de l'eau a T = 20° c

est v = 10—":s

Red = ;:Q:B-:x: - 4 6.510—'B
m 35 10°° 10°°
Red = 236458.77
500 < Red < 10° donc 0.23 <3 < 0.8

Déterminons les valeurs du produit C E ﬁz pour 7 ou 8
valeurs de /3 successives, sachant la formule de STOLZ et la
formule des coefficients de vitessed'approche. Nous dressons le

tableau suivant :

16



IE 0.23 | 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
i* 0.05 | 0.09 | 0.16 | 0.25 | 0.36 | 0.49 | 0.64
E 1.0014/1.0041(1.0131|1.0328[1.0719{1.1471|1.3014
c 0.5976|0.5988|0.6013|0.6041|0.6061|0.6039(0.5899

CEf’ 0.029910.054110.0975[0.1560l0.233910.3394|0.4913

A l'aide de ces valeurs nous tracons le graphe de CE.r?z = £(s3)
CEﬁz - Omax - 4 6.5 10-3
(no*/4)/ 2 pR/P_ (35 10")ﬁ 123606/1000
CER* = 0.4297 gqui correspond graphigquement a 7 = 0.764
sachant que 3 =& =+ d =( D = 0.764 35 107" | d = 26.7 mn

17
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IV- REALISATION DU BANC D'ESSAI

Notre réalisation présente beaucoup de modifications tendant
solt a :

- S'assurer de la disponibilité des piéces d'usures.

- Rendre le banc d'essai plus pratique.
Voici les principales étapes de réalisalion :

IV:l-REALISATION DU CONE

Il a été concu pour l'obturation de la conduite d'aspiration
afin de faire varier la section de passage de l'eau a l'entrée de
la pompe. On a abondoné la réalisation du cone en tdle car 1l est
difficile A consevoir au niveau de 1l'atelier vue ses petites
dimensions, et il pose aussi un probléme d'étanchéité, donc on
s'esl: orienté a le faire en polymethacrylate de methyle
(plexiglass). Sa température d'utilisation maximale est de 60 a
90* ¢ . Sa résistance a la traction est de 5 a 78 daN/mm”. Sa
résistance Aa la compression est de 7 a 13 daN/ mm . Son
module d'élasticité est de 270 a 300 daN/mm-. T présente une tres
bonne usinabilité.

IV=2=REALISATION DES AXES DE GUIDAGES

C'est des barres de diametre 11 mm en acier étiré a froid
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N F A 47-411 matiére habituelle E 24- A 60 coupées a la longueure
désiré avec une cissaille manuelle, et filtées au bout a 1'aide
d'une filiére A pas norwmalisé diametre 8 mm.

IV=3~REALISATION DES CYLINDRES DE GUIDAGES

C'est une barre de diametre 20 mm en acier étiré A Ffroid
N F A 47- 411 E 24- A 60 . A travers sa lorgueure on a effectud
un percage au tour avec un foret de diametre 11 mm en passant par
des avants trous, puis coupé en quatre morceaux de cylindres de

longueures 40U a l'aide d'un outil A tranconner.

IV=4~REALISATION DES BRIDES DE FIXATIONS

Vue la pression nominale dans les conduites ainsi que le
diametre nominale, le nombre de brides se réduit donc & une bride
de fixation pour la conduite d'aspiration de diametre 160 mm et 5
brides de fixation pour la conduite de refoulement de diametre
145 mm. On a pensé a les réaliser a 1'aide de ronds qui sont des
barres cylindriques en acier laminé a chaud normalisées, et dont
le diametre varie de 10 a 130 mm ce qul ne nous arrange pas vue
les dimensions des brides voulues. Alors on a découpé A l'aide du
chalumeau découpeur des formes circulaires qu'on a usiné au tour

et percer a la perceuse radiale les quatres trous gui donnent
l1'emplacement des boulons.

IVY¥=5=REALISATION DU DI APHRAGMME

>

On a pas pu le réaliser en fonte car elle n'est pas
disponible au niveau du magasin de l'atelier sous forme de blocs
cylindriques de longueure 60 cm (des chutes), or réaliser un

diaphragmme en fonte avec une épaisseure < 1 mm est difficile au
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tour car en Lenant comple de l'effort de coupe, 1l casse wvue |a
fragilité de la fonte. Alors on a pris un morceau de téle
d'aluminium gu'on a découpé sous une forme circulaire a l1'aide de
la grignoteuse. L'aluminium 3 une bonne résistance aux agents

atmosphériques et s'usine trés bien.

IV-6~-REALISATION DES BLOCS FORMANT LE DEBIMETRE

Ce sont des blocs cylindriques contenant chacun une rainure
circulaire. La réalisation de la rainure circulaire nous a été
difficile vue lq manque d'outils au niveau de 1'atelier. Il nous a
fallu alors emp;{nter de 1'extérieur un outilf dit outil pelle

. Mk eoe i
pour réaliser cette dernizre.

C'est des tubes cylindriques réalisés en laiton cu zn 15

3/4 dur wutilisé surtout dans la robinetterie.

IV=8=MONTAGE DU DISPOSITIF DE REGLAGE DE LA SECTION DE PASSAGE

Son rdle consiste a faire varier la section d'entrée de la
conduite d'aspiration, donc A faire varier le débit grace au cdéne
fixé a la fin de la conduite. Ce céne est maintenu a 1'aide de
deux tiges opposées qul sont elles mémes solidaire), 4 un bras
(dispositif de centrage du haut). Lorsqu'on fait tourner le

volant, donc la vis sans fin, l'ecrou se trouvant sur le bras se

deplace verticalement 3 1'aide des glissgiére, et les tiges
(assemblées au bras par des ecrous) se deplacent aussl
verticalement guidées par d'autres ylissidres tout en .ea-

entrainant le céne. Le déplacement du coéne est directement 1ié
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(yrace aux bras) a une regle gradude en plegdiglass  dond la
graduation est proportionnelle a cette ouverture. Le guidage ainugd
que le centrage du cone nous a éré Lrés délicatl vue les opéralions

de soudures effectuées sur ce dernier.

IV=-9~-MONTAGE DU BANC D'ESSAIL

Apres avoir fait le montage du banc d'essai (dispositif de
réglage de la section, ponpe, moteur, débitmetre, vanne de
refoulement ainsi que les conduites d'aspiration et de
refoulement) on s'est appercu que la pompe ne veut pas s8'ammorcer
car ce n'est pas pompe autoammorqante. Ce genre de pompe

fonctionne avec une crépine d'aspiration.

Le montage de la crépine d'aspiration est impossible car
ceci nous modifie tout le dispositif de reglage de la section de
passage. On a donc redémonté le dispositif et on a intercalé dans
la conduite d'aspiration un clapet antiretour immergé dans 1'eau
du réservoir afin d'empécher l'eau de s'échapper a travers la
conduite d'aspiration, et de retourner dans le réservoir, tout
ceci en gardant la méme hauteur & la conduite d'aspiration.Ainsi
1'eau restera bloqué dans la conduite d'aspiration Jjusqu'a la

sortie de la pompe.
En actionnant la pompe, 1'helice tournante crée une

depression dans la conduite d'aspiration, le clapet antiretour

s'ouvre et la pompe s'ammorce automatiguement.

IV=10~DESCRIPTION DU CLAPET. ANTIRETOUR
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Appelé parfois clapet de non retour ou clapet a battantes,
1ls sont destinés A empécher le passage du fluide en sens inverse
du sens normale de circulation. ils sont Utilisés surtout pour les
conduites de fluides a faibles vitesses et dans lesquelles les
pertes de charges ne doivent pas étre trop importantes.

Fig. VIlII-100 — Clupel de rutenue & battant articuld ; corps en acier forgd ;
contacts en stallite (K.5.8.)

orifices de pelites dimensions, on _umptma un clapet
sphérique (fig. VIII-101) ou clapet a bille.

IV=11-DESCRIPTION DU MANOMETRE INDIQUANT LA PRESSION DE REFOULEMENT

C'est un wanometre a tube de bourdon qui n'est pas
disponible au niveau des départements de ndtre école; il nous a

fallu alors le ramener de 1'extérieur (SONAREM d'EL HARRACH) .

Il est constitué d'un tube métallique TF de section ovale
centré en forme de C. Une des extrémités du tube est fixée A un
bloc pourvu d'un raccord fileté (pas WITHWORTH ou pas gaz), et
ouverte recoit la pression A controler. L'autre extrémité obtureé

est libre de se redresser ou se courber sous l'effet de 1la



pression appliquée a4 1'intérieur du tube. Le mouvement de
déformation est transmis a l'aiguille indicatrice par
1'intermédiaire d'un levier L, et d'un ensemble secteur denté et
pignon. La déformation est proportionnelle a la pression a
controler donc, il éxiste un coefficient de proportionnalité gui
dépend de :

- La longueure du ﬁube.

= Son rayon de courbure.

- L'épaisseur de ses paroies.

- Son degré d'ovalisation.

- Le module d'élasticité du matériau du tube.

Les caractéristiques du mécanisme sont:

= 1 bar £ AP = 0 bar pour les dépressions.

= 0 bar = 4P = 10000 bars pour les pressions positives.

- Précision cowmprise entre 1 % et 1.6 % de la limite
supérieur.Sachant que la;pompe 3 une hauteur d'élévation de
23.5 m, il ne serait pas pratique d'utiliser un manométre a
mercure car cela nous demanderait une colonne de mnercure
trés longue a la sortie de la pompe, il est donc commode

d'utiliser un manométre du type A tube de Bourdon.

IV=12=-DESCRIPTION DU TUBE D’ ASPIRATION ET DE REFOULEMENT:

C'est des tubes en acier galvanisé enrobé d'une fine couche
de plomb gqui constitue donc une protection contre la corrosion de
diamétre 33-42 ou:
33~ désigne le diamétre intérieur du tube.
42—~ désigyne le diaméire extérieur du tube.
coupé a la loamgucur désiréc 3 1'aide d'un coupe tube et fileté au

bout par une filiére pas Withworth (pas gaz ou pas anglais), puis
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assemblé par filetage.

IV=13«PROBLEME D®"ETANCHEITE:

Le probléme d'étanchéité est d'une extréme importance. Le
bloc de la pompe constitué de fonte est moulé et supposée étanche,
malgré qu'il y'a de trés légére fuite au niveau de la garniture de
présgf étgupe. Entre les brides, on a intercalé des joints
en caoutchouc colé sur l'une des brides. Pour le montage des
tubes,avec les cordes, on a utilisé de la filasse ainsi gque du
mastic. en ce qui concerne le débit-métre, on a fait intercalé des
joints en caoutchouc entre le diaphragme et 1les blocs du
débit-métre de part et d'autre. Ces procédés nous ont permis
d'assurer une étanchéité satisfaisante.
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V- MESURES ET RESULTATS 0ES ESSAIS

V=1 ORGANIGRAMME POUR LA PRISE DE MESURES ET LE TRACAGE DES
COURBES-

Fab &

o
X

P

Vo,

1; Vérifier l’état de marche de 1’installation.

2; Purger les appareilz de mesure.

3; On ouvre la vanna Va au maximum, la dixiéme graduation de 1la
regle correspond a cette ouverture maximale, ol la =section de
passage entre les deux cdédnes est éegale a2 la section de la caonduite
d’aspiration.

-
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1, Toregle Ie debdt a4 | a valeur Qmax a 1°'alde de la vanne Vi de
la culwuite de rer oul amant.

S, On ferne la vanne Va du dixiemse de sa section maximal e quand le
flux est uniforme dans toute la section, on reléve les pPrezsions
Poap  wbt  Fref et ia denivellation du me@rcure causée par 1.
S@prezalon au niveau du diaphragme pour calculer les valeurs e
We Hm, 1 &t NESHD.

v On porte ces valaurs sur les graphes des fonctions HnCQY, 5
@t NPSHDC Q.

7, n ferme la vann& Va d'un autre dixieme et on reprend lec
@tapes 5 et B Jusqu'a atteindre la pression d’'aspiration Pacp =

Peat ¢ aparition de la cavitation).

¥-2 PRISES DE mESUKES ET |FURS DEPOUILLE MENT ... PAR LA METHODE
DES MOLNDRES CAKKEES:

n o 1 2 3 4 5 5 T B8 = 16

aep 50 870 670 510 540 510 430 430 477 A7Ts 470
—=n Hgd

®raf 0 o] (@] 5.2 5.8 7 7 7 7 7 7
—n eaud

i 65 125 265 630 660 870 875 580 = B35 | E=0
—n Hg) [ J |

Ulalisons ie programme de calcul des différentes caractérj sticques
d'une pomnpe centrifuge du type 40-NVA-150-5 {linsire dars le
Projet ae r'in d'etude * Etude du banc d'éssai d’'une ponpe

centrifuge en vie de la mise €n evidence de 1z cavitation " 4tudie

-



par H.METAHRI, proposé par M. MADANI promotion Juin 1880 Cveir

annexa) .

1- Calcul de la hauteur manometrique [(m] en fonction du débit:

QCIDXE+O3 ~ HmCID Y SCID

0.1673211 10. 734321 10.123216 . 23235

2. 284521 17. 812562 18.114325 . 31456

3. 345621 18. 303403 17. 936023 . 527754
5. 152364 12. 156240 11.210245 . B21950
5. 271052 10. 583160 10. 485673 . 920061
5. 310043 8. 9906321 10. 223629 . 945234
5. 331205 9. 726503 10. 095603

5. 350012 9. 580302 9. 963061

5. 361581 9. 542613 9. 903450

5. 370029 9. 510029 9. 831260

5. 391534 9. 443260 9. 713201

Y:valeurs estimées de la hauteur manoméetrique.

SCIJ: erreur quadratique C sigmad sans dimension.

2- Calcul du rendement de la Fompe en fonction du débit:
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Pp Re | Y SCLY
]
18658. 227 ' 0.0110 -0. 0230 . 518023
1855. 639 | 0. 2508 0. neE0 423610
1840. 378 0. 3601 0. 3442 . 415366
1836. 856 ©. 3476 €. BO2 . EEEOTE
1826. 273 0. 3055 0. 2931 . PEHOZED
1812. 573 0. 2871 0. 2833 . 3E026S
1792. 025 c.2783 C.ze62
1764. 41 0.2737 C. 2883
1712. @62 0.2725 5. 5355
1505, 346 0. 2699 0. 2345
1595, 38 0. 2576 0. 2831

Pp: Pulszanca zhe la ponje.
Rp: Rendement de la ponpa.
Y: Valeur estimé du rendement.

SCID>: Errsur quadratiqus (zigma) sans dimension.

3- Calcul du NPSHD [m] en fonction du débit:



NPSHDXID Y SCID
4.703213 4.08932186 1.174201
5.283210 5. 960326 1.204201
7.345621 5.510328 1.329869
7.378926 5. 340369 1. 436422
6. 492130 5.311156 1.5735z22
6.102321 5. 308321 1.7882651
5.843213 5. 296632
7. 726921 5. 286989
S. 694328 5. 286632
5. 663621 5.285613
5.611132 5. 276324

V=3 INTERPRETATION DES COURBES:

Lorsque Pasp = Psat = 23369.12 Pa, on a deux valeurs de débit
u= 5.58 10 *m /s et = 4.8 10 %m% rsqui correspondent a la
hauteur Hn = 12.7 m. On remarque donc que le débit Q2 est abtenu
pour une graduation de la régle comprises entre la 2 et la
3émﬂ graduation. Dans cette intérvale, on a pPu corstater les
vibrations et des craquements, ainsi que des bruits continues a
l7intérieur de la pompe; et enfin, tout le banc d'éssai se mettait
4 vibrer avec une fréquence considérable. En regardant les
courbes, on remarque qu’'il y'a une chute du rendement de la pompe
@t de la hauteur d’élévation.

L'analyse de l’'installation montre que le point de plus faible
pression et le point M sur l’extrados de 1'aube, et le point de

Plus haute pression est le point N du méme c&té de 1'aube € voir
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schéma cl dessous).

iS00

Ecoulement autour d’'une aube Diagramme des pressions

Sur une aube, la pression évolue de Po a4 l'entréee jusqu’'a P1 a4 la
sortie avec une surpression ¢ anb) et une dépression ¢ amb), donc
la pression la plus basse ou il vy’'a apparition de bulles de
vapeur est la pression PM C ¢ Po) et la pression la plus haute ou
il y'a implosion de bulle de vapeur, et la pressicn PN C >P1).

Le point de rendement maximale correspond théoriquement & un debit
légéerement différent du débit d'adaptation, mais, pratiquement i1l
est difficile sinon impossible dans la plupart des cas de
difféerentier cas deux points, donc au réegime d’'adaptation

correspond le point Qo, Qo = 3.8 1O_Bm'/s.

Lorsque Q = 4.8 1O-Bma/s i@ Pagsp = Psgat, NPEHD = 35.4 m ot

Rp =0. 3244.
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Houteurs Manometnques (m)
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et du NPSHD en fonction du debit
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V=4 ORGANIGRAMME POUR TRAVAUX PRATIQUES:

Ad PARTIE THEORIQUE:

- Qu'est ce que le phénoméne de cavitation?
-~ Etablir le calcul de HMCID, QCID>, RpCID>, NPSHDCID.
B) DESCRIPTION DU BANC D’'ESSAI C + SCHEMAD.
C> MANIPULATION:
- Explication des dif!;érant.es étapes de la manipulation.
% Prélaver pour chagque section de passage de la conduite
d’aspiration les mesures suivantes: Paap, Pref, AH.

- Compléter le tableau suivant:

n (e} 1 2 3 4 =] =] 7 8 e ]

10

HM

Rp

NPSHD

- Etablir un programmne de dépouillement de mesures par la nethode

des molindres carreées.
— Tracer les courbes HMCQ), RpCQ), NPSHDCQD.

-~ Interpretation des reésultats tout en mettant en éevidence Pasp

Paat.

- Caonclusion.

3 f



CONCLUSION GENERALE

La réealisation de ce banc d’éssai, nous a parmis de faire
plus ample c:onn.i.i sSsance avec las pompas centrifuges,
leurs caractéristiques et l’influence du phénoméne de cavitation
sur elles et par la méme de mieux maitriser des techni ques
d’usinage et d'assemblage des pieces ainsi que leurs dassins
techniques. Il convient de dire que cette réalisation est treés
importante pour les manipulations de travaux pratiques qui sont

toujours un complémant du cours.
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A1)

Débit sortant:

£
0. 4278 nD: 2gCp, -p> 4h Zz
QCId =

4 pz

Avec:

= Diameétre de la conduite de refoulement.
= 9.81 usi.

D
2
g
-~ p, = masse volumique du mercure Cp1= 13600 kg/maD-
=)

li

. masse volumique de 1l'’'eau Cp3= 1000 kg/mab.
=~ 4&h = la deénivellation du mercure causée par

depression du deébitmetre.

Hauteur manometrique:

PrefCID —PaapCId cicr: c:':'cxa

HmCI> = +Z+ = - A
" 7,9 2g 2g

Avec:
- Pref = pression de refoulement en aval de la pompe.
= Pasp = pression d’'aspiration en amont de la pompe.
- Z2 = distance entre l'orifice d’aspiration et celui

refoulement de la pompe.C 2Z = 0.14 mD.

— C = vitesse de l'ewau a4 l'entrée de la pompe.
4.Q
C‘ = z
nD
1
- €z = vitesse de l'eau a4 la sortie de la pompe.
4.Q
C =

2
nD
2

de



Charge nette a l'aspiration CNPSHD):

PaspCId c:cra

Paat

NPSHDCI> = + —2
P,9 2g

Avec:

Peat = pression de saturation.

Rendenent de la pompe:

PpCId = RmCID.PmCID

QCIJ.pz.g. Hm

RpCId =
PpCID
Avec:
ERm = Rendemaent du moteur.
Pm = puissance du moteur.

Rp = rendement de la pompe.

pPuissance de la pompe.

i
)
[}

P.d



#).Dans le cas de Pasp Pamat ,on emaleul 1o vitesse A" gapicalin:

en fonction AdAu débit () carcvesporadart et gy i

vy et deal e NPEMHA L iy enipon foger et vl
tonction MNMPOHA - NPOGHLLO) .

9).0n trace leg courbew gqu'on dnterpr. ! [EFERT
évidence les Vab ial oot D tianga e o et

de la cavitation (voic § VIII-L.3).

IX)METHODE DES MOINORES CAKRES POUR_LFE_DEPOUTLLEMENT DES MESURED:

i s

On suppose qu'un peut représenter la fonction f HOous o ne

d'une combinaison linéaire finie des ltounctions d'un cystl
Y) L Qa(x), 92(n), e

£(x) = ;v_" o &%-{x) ()

mais on ne connait ni le nombre w ni les cocffirients
@3(3=0,ec000e,m) «.A partir des valeuru approchées (mesurde:) 1 A

f(xi),i=1,+e.,n ,00 n est suffisamment grand ,on voeut déterminer le

nombre m et les coefficients ajcaj (10,1, .c00s,m).

R R o 3

Soit une bonne ajp i wXximabtion de

P 0 I T A ol 1 1F S A B R
selon la méthode des nmoindres carrse on dotersine

aj (3=0,1,...,m) & parti: doe la conir: o0

® i w - i ,
H(ao,al,----,ﬁm) = _ﬂ w(Xi) | fi - ,IZ o q,f:il) | Comin flasy

v d ] PR d d |
ul J§ W et / w{x; Clas L. Wl w0 0 orosen Lo

P S e e R B IO P S R ITRTIE frv ot vs caasld



l'on mesure les valeurs fi avec une méme précision ,alors: w(x)=1l .
La méthode des moinlres carrés permet de déterminer aussi le
Jombre m.
La condition nécessalire pour que la fonction H admet un
maximum est:
2H " 5 - .
e = =2 T w(xd) [ fi - 1 O(d‘.KP'(xi) 1&2 (»i) = 0O ()
Dy W L j=o 4 I
{ k = 0,1, cc0c0eem )
le systéme (d) est un systéme linéaire de m+1 “rnations A ol

inconnues.

On

peut démontrer que ,ui le sysbtame
unigue salors ,la fonction H admet pour
maximale.
Le systéme (d) s'écrit =zous forme (en

inconnues par leurs estimations):

(a0 I wil.foq’a+ al T wi KP‘ L?o* e

ao I wi L?o\?,+ al ¥ wi \.Pﬂ \Pn+ R B
(&) J

ac; rwiy \gm+ at ¢ wi @ P+ ...,

n
N i = 21y (i
o I w kpe KP& iij‘ wi(x 1 ) ('PQ' i)
1 fi T F
I w LP = I w(xij) fi (%)
ko Yo

Pour éliminer 1'influence des erreuyr:
() sar ea solnutican m oAatvdiers A
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~r

remplacgant

deg

armals le L R

d) posstde

\

urnoc solution

2+t e

solutinon la valenr

les paramdtres

san ¥ owi @, Y, = refiw,
+ am § wi (.{m K(?‘= Iulfi U,
+ am [ wi Uk|?m= Eﬂ?]‘#m
K = 00s Ls e bue el
corfficients Ju cLoame

l..' fir e



] *‘hypothese gue les fonctions Qe(x\,..., (ffr\ forment un ovat ceme
° m

or Lhogonal sur 1'enscuble des points Vo, A2 i

DEFINITION:

1°)Les fonctions ql(x) et qa(x),(k=j),sont dites orthogonales par

rapport au poids w(x) sur l'ensemble des points x1,x2,...,xn si:

W
I wi &pqu_z wixd) (f (x3) Grixi) = 0 (£)

L=

2°)Le systéme kp(x), LP(x),..., L?(x) est dit ayuténe orthogunal
v ] P
des fonctions par rapport au poids w(x) sur l'ensemnble des points

X1,%2,c000s,%n0 [ v a lieu la condition ([) pour k=3

(k,j=0,1,--.-,‘-'-

Le systé&me LP(K}, (g(x)...-, (P{X1Et1bt un systéens Orthogonal
o m

rapport au poids w(x) sur l'ensemble deu poluta X1,x0,. «ee,n , L
systéme linéaire (e) admet la forme
" L h - .

ag ﬁ‘wi (wh(xx) = ﬁ‘w(xi) fi k{&(xl) - (k = 0,1, c00,m)

D'ol:
4 n -
ay = —- L w(xi) fi xi ' L)
’( AE I ( ) LFL( ) 4 2
n L
ol )szw(xi)uﬂ(xi) 5 K = 0,1,eee,m
L &=

La formule (g) monhtre gue le coefficient akrme dépend pas  des

autres coefficients ao , al , e , « , a ;) e 4o @Il .
‘L-A “;4—»\
Si ,donc on ajoute un systémne o1 Lh.o junal (f(x), (g e s q (%)
L ] ('] \ m
encore une fonction q (x) il suffit de calculer |2 coetficient a
L 3%
(selon la formule ), aves "m"amel) JLlen coetliclent s aw, al, e, a
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restent sans changement .C'est une propriété importante de 1la

méthode étudide.

Cunstruction d'un systéme orthogonal des polyndmes:

k NOW Ay .

(‘QE(X} = 1 x uu‘_“x + 4

C K 2050 soe s
Ia ( 0,1 )

- e t

Le L

par rapport au poids w(x) sur 1'vnuenhle dos polnt. %L, D o v v
Un tel systéme me construit de la maniere =uivante

Tout polynéme qlrx\ vt Ao degeé Kk odent D oot §o.bieat il

égal 4 1. On a donce : (&(x) = 1 .

Et Kgix), on peut le mettre woug la (ot e
4
= - . = - C
W) = x - 0 Y (x) = x - c
Comme: [ wi(J‘(f°= 0 <==> [ wi (%xi - Cl) = 0 <==2% ¥ wi xi = Cl.,r wi

129
L w(xi), =i
On a: C1 = %'

I w(xi)
o

Et 1 l'on mesure fi (i=l,......,n) avec une méme précision ,alocs,

wi = w(xi) =1 (i=1l,eceeee,n) et aon a:
1 -
Cl - wenasie r.' 3
n =)

Ainsi on a:

Y (x) =1, L&(x) R | (t)
» 1 "
oQ: Ci = mmulﬁxi (on suappose wx)-1)
n

Le polynbme suivant oo aoet sows le f00an:

a5



w

)
" _ e - 09, )
Lpi(x) (x LZ).\‘Pq(x) 02 x{)‘(h)
Et pour déterminer les coefficients ca e b PRL on a R ol

copditions

N q”.. LL = 0 et I L?". q‘: 0 (Fel 4+ et

on peut etablir desg foimelus de P
par (x) et (x):
Yo Y.,

On obtient ces farmules en se servant du thdoreéne caivant s

THEOREME :

Si Lp(x), (r=0,1,....,m) est un syutame orthogunal deg polynfimes
r

sur l'ensemble des points x1,%2,.....,%xn on a:

z xi (,f (ki) = 0O pour k = 0,1,e0.,0-1 (1)

Il en résulte de ce Lhéoréme que si (2) est un polynome die dogodo
q

k<{r on a:

wk}/(xiakf(xl) = @ (3

THEOREME :

- — et g

Si les polynbnes L&(x), qh(x),..., QLCK) Fosrmeni n sy ot b

orthogonal sur 1l'ensemble des points ¥l,seeee,xn ,ulors 1e polyndne

Lp‘“(x) = (x - C::].;.l{’k(x) - C:?‘_L{?Lf.;) 3 KELaPyee s (k)
Ou: " "
. cw; _5:3_:_1, ({]"(xj..? | ; Cu):_ .Ff Xi \P'r‘(m.) kPk(AL) .
L wq (%1) koo E@rxis

ter ko .

K o= l,a,.a,--.
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Est orthogonal par rapport 4 chaque polynéue (%), (r=0,1,.00.,k)

sur l'ensemble des pPoints X1, .eeeeea.,xn

REMARQUE :
Si X - = X
LA
)

cC et Ctn se simplifie si on fait un changement dv la
ks ey ‘

¢ *t n (i=1,e0e0eee,n=-1) ,le calcul des coefficient.y
Variahble -

’

X - X 1
A < , ou

x
i
™M
b
-

ERREURS COMMISLS SUR L EVALUATION DE!S VALEURS APPROCHEED )  DEY

PARAMETRES aj (j=0,1,cccuaue,m) =

51 les mesures des valeurs approchées ?i de f(xi) (i71,ce0.,n)
ont les propriétés suivantes:

1°)Elles sont indépendantes

2°)Elles sont faites avec une méme précision

3°)0On ne commet pas d'erreurs systémallgues

4°)Les erreurs inévitables suivent }a loi normale Ad'un écart

guadratique ¢ (gui caractérise l'errvur de mcoure)

On a alors:

¢ ¢ [ %
BT el £ - ao. o O 1 ®i) %% %
. n ifl; ' ( ql( (E( :
n-m-1 ‘%
»
w w0 dlu_\?mi};l; ) HE
»
L'erreur moyenne gquadratiqgue 5;. du L'évaluation aj iy

paran&tre ilnconnu aj est donnée ; Ya Formul e



PR ;  ob Ay ey
i x|
[ A RE
] = b ]’. o, M0
¢t pour 1l'erreur moyenne guadratigue o de la  mesure LN A |

formule approchée:

ol sm* est donné par la formule (m).

DETERMINATION D'UN DEGRE_OPTIMAL mo DU POLYNOME (b):

On faitl les calculg pour mwm=1 ,puis pour m=2 ,elC...e. , i
calculant chaque fois “n: suivant la formule (m).
51 m<mou , la valeur Jde ‘.a:"“ deégo el vy e alome o A e I8 & STRREY oF

inévitables des mesuresg (de fi) mais surtout du fuit aue m est trop
petit .C'est pourquoi ,si m croit alorcz gwi timirne gsenosibhlone

Lorsque m atteind la valeur optimale mo, la valeur 5:.SEL3 a peu
prés dgale & ¢! ,les erreurs inévitables de mewurcee étant prises en
considédration (elles sont en général inférieures a ¢)le. Si m continu
de croltre , la valeur sw: conservera pratiquement la méme valeur.

Il en résulte qu'on détermine le degré optimal mo du polynéme (L)

en se servant de la condition

4B



1 P
x'l
12
13
14
14
16
|
1H
19

20

30
RP (

IRINT
BRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
HPRINT
WAD N
TAT'A 1
READ P
DATA 3
DIM
N):DLM

LLEPLS

EREEERE B R EE TR R R R R R R R EVRR R VRN R RN R R RS Rrs RVRSE-E RS FURNIVENEE VIS
" programme de calcul dewx différenies carwctéristiques gt
"g d'une pompe centrifuge du type 40-NVA-1K0-5§ s
EEEEEREEEEREEREEEERE R R R iR R i bR Rk R R R R R R R R R AR SRR o
LRSS S S RS E SRS EEEEEEEEE SR SRS S I I U T S S S S S S S S S S ST )

"1%) calcul de la hauteur manométrigque [m] en foonction do déb "

)

1,6,R1,R2,D1,D2,%,PAT,B1,B2,B3,PSAT

.14,9.81,13.6E3,1E3,50E-3,40E-3, 14E-2,1E5,23.5, .00, 2.7,23369.17

H(N):DIM Q(N):DIM HM(N):DIM PASP(N):DIM PREF(N):DIM DPP(N):NTM
RM(N):DIM PM(N):DIM Y/N):DIM F(N):DIM X(N):NIM G(N«¢l,N):DIM

E(N+1):DIM S(N+1):DIM A(N+1):DIM C1(N):DIM C2(N):DIM DH(N)

31 FOR I=1 TO 10

3% READ DH(I)

36 NEXT I

40 DATA .70,.68,.66,.64,.62,.60, .50, .56,.51,.52

41 'Ok TI=1 TO 10

45 KEAD PASKF(I),PREF(I)

46 NIEXYT T

50 DATA (2EL,.2EL,.3Ef, CEL, .4B4,1.06ES, . 005, 1 ,28E", .ARE 1 ,.E5000 [JWE 2 FORE
51 PRINT TAB(13)"Q(I)",;TAB(34),;"Hm{I)"

HE5 FOR I=1 TO N

60 Q(I)=(.328*PI*(D2°2)/4)*SOR(2*G*(R1-R2)Y“HOiH{T) 142)

66 C1({(TI)=4*Q(I)/(PI*(D1°2))

67 C2(1)=4*Q(I)/(PI*(D2"2))

70 HM(I)Z(PREF(I)=PASE(I))/(R2*G)+Z+{( (O (T 14T ) 2V )

75 PRINT TAB(8);STRS(Q(I))+" "LTAL ORIy S ML) ) e "

BO X(1)=0(I)

85 F(T)=HM(I)

95 F(I)=F(I)/B1

100 REM F(I) sans dimension

110 NEXT I

120 GOSUB 9000

140 PRINT "représentation d'une fonciion f(x) étuabli par une mesure"
145 PRINT "degré";j+l

146 PRINT"x : valeurs mesurées du debit."

147 PRINT"f : valeurs mesur#ss de la havtear smanométrione . "

148 PRINT"y : valuurs estimdes de la hauteuc manométrigue "

150 PRINT TAB(15)"=u",;TAB(35);"f";TAB(S5);"y"

160 FOR I=1 TO N

170 Y(T)=A*H(TI)

180 FOR K=1 TO J+1

190 Y(I)=Y(I)+A(K)*G(K, 1)

200 NEXT K

206 PRINT TAB(B8),; (STRS(X(T))+" “),TAB(31); (STRLYEF(I)*BLl)+"
"), TAB(50); (STRS(Y(I)*B1)+" ")

208 NEXT I

210 PRINT "Erreur quadratique (cigma) cans dramenuion "

211 PRINT "S( 0 )=";SQR(S)

212 FOR I=1 TO J+1

215 PRINT "8("3I;")=";8uR(S¢(1,) ,
216 NEXT I



20
22
226
a2l
0N00
2010
3011
020
02 1
30258
030
DE0
3060
2070
0756
-030
3095
0496
047
3110
i L
116
3117
3118
1.2:0
130
3140
150
160
3170
2178
TRS
2180
3190
191
192
313956
196
200
3208
2211
212
«010
4020
025
030
4040
050
060
4065
4070
D74
090

PRINT
PRINT LRSS R R R RN SRR EEEEEEEEE S B IR I U T S i T S S R S I v e
PRINT "2°) calcul du rendement de la pompe en fonciion du débit:"
PRINT " - s L e R e C e o

FOR I=1 TO 10

READ RM(I),PM(I)

NEXT I

DATA .9533,1956.6,.9484,1956.6,.9406,1950.6,.9388,19%6.6,.9332,1957,
PRINT TAB(12)"Pp",;TAB(35);"kp"

FOR I=1 TO N

PP(I)=RM(I)*PM(1)

RP(I)=Q(I)*R2*C*HM(I)/PP (1)

PRINT TAB(B); (STRS(PP(I))+" ");TAB(31); (STRg(RP(1))+" wily
E(I)=RP(I)

XK(I)=Q(I)

F(l)=F(I)/B2

REM F(l) sans dimension

NEXT I

GOSuUB 9000

PRINT "Représentation D'une foncti.oa F(¥) é&tubnli pear une mesure"

PRINT "Degré";J+1

PRTNT"x : wvaleurs mesurdes du deéhit "

PRINT"f : valeurs mesurées du rendement .”

PRINT"y : wvaleurs éstimées du rendenent "

PRINT TAB(15),;"x",;TAB(35);"E";TAB (LY ;" y"

FOR I=1 TO N

Y(I)=A*H(I)

FOR K=1 TO J+1

Y(I)=Y(I)+(A(K)*G(K,I))

NEXT K )

PRINT TAB(B8);STRS(X(I))+" ";TAB(31);STRS(F(I)*B2)+" ";TAB (S0 ;
(Y(I)*B2)+" "

NEXT I

PRINT "Erreur guadratigue (sigma) sans dimens.on”
PRINT "S( O )=";SQR(S)

FOR I=1 TO J+1

PRINT "S(";I;")=";SQR(S(1))

NEXT I

PRINT .
I’JRINT R R R A S I O O O G U S O I S S S S T T S S S O i S S T S
PRINT "3°) calcul du NPSHd [(m] en fonction du deéebhit:"

PRINT "™ o e : : : "

PRINT TAB(10)"NPSHd4(1)"

FOR I=1 TO N

NPSHD (I )=PASP(I)/(R2*G )+ (CL(I)"2/(2*G))-(PSAT/(R2*C})

PRINT TAB(B); (STRg (NPSHD(I))+" "y
F(I)=NPSHD(I)

X(I)=0(1I)

F(I)«F(I)/B3

REM F(I) Sans dimension

NEXT 1

GosoB 8000

PRINT "Représentati AVine Fanetion F

N



409h
4096
4087
4098
4100
4110
4120
4130
4140
4150
41565

4160
4170
4171
4172
4175
4176
4190
000
9000
9001
9002
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
3160
9170
9180
9190
9200
8210
9220
9230
9240
9260
9260
9270
5280
5290
5300
G310
3320

PRIN

T"Degré”,;Jd+1

PRINT"x : valeurs mesureées
PRINT"f : valeurs mesureées
T"y : valeurs estimees

PRIN

PRINT TAB(15);"x";TAB(3b),;"f"

FOR
Y(I)
FOR
Y(I)
NEXT

I=1 TO N

=A*H(I)

K=1 TO J+1
=Y(I)+A(K)*G(K,I)
K

PRINT TAB(8);S8TR$(X(I))+"
STRS(Y(I)*B3)+" " )

NEXT
PRIN
PRIN
FOR
PRIN
NEXT
PRIN
STOP
REM
REM
RIEM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
LET
FOR
H(I)
A=A+
NEXT
A=A/
S=0
FOR
E(I)
S=8+
NEXT
S5=8/
M=0
FOR
M=M+
NEXT
Cl=M
M=0
M1=0
FOR
G(1,
M=M+
M1=M
NEXT

I

T "Erreur quadratigue

T "S( 0 )=";5QR(8)
I=1 TO J+1

T "S(";1;")=",;8QR(S(1))

I

du deébit."
du NPSHd."
du NPSHa4."

;TAB(55);"y"

";TAB(31);STRS (F(

(S1gma)

sSans

dimension"

";TAB(50);

T Nﬂ'.‘*".’tt"ﬁ*..‘“"gtl.‘!A**‘l..t!l.ll)ia.‘ll'lrl'lllktlﬁtllﬂ'llll.ll“

IR R S S S E R EE S & U U NP S A A

Sous programme pour

la

méthode

e

moindres

CRArrivss

Représentatif d'une lonction établi par une mesure
Méthode des moindre carres

Représentation par un systéme orthogonal des polynOmes

FoA A KWW N R R R K R R U W AR RNy N W N N L

e R R R R R R R PR R A R A 2 2 2 R RS R R R R SRR R SRR NI A 0

A=0
I=1 TO N
11
F(I)
1
N

I=1 TO N
=F(I)-(A*H(I))
(E(I)"2)

I

(N=1)

I-1 TO N
X(I)

I

/N

I=1 TO N
I)=X(1)-C1

G(1,I)*F(I)
1+G(1,I)*G(1,1)
I



9330
9340
9350
9360
9370
9360
91340
9400
9410
9420
9430
45440
G450
89460
9470
9475
9476
9460
9490
9500
9510
9520
9530
9540
ub50
9555
9556
9560
9570
9580
96590
9600
9610
9620
Q9630
9640
9650
96565
9660
Y670
9680
9690
9710
9720
9730
9740
97h0
9770
9790

A(l)=M/M1
M=0
FOR I=1 TO N
E(I):E(I)-A(l)'G(l,I)
M=M+E(I)*E(I)
NEXT I
G(1)=M/(N=-1)
FOR K=1 TO N-1
M1=0
M2=0
M3=0
Md=0
FOR I=1 TO N
M1=M1+X(I}*G(K,I)*G(K,l;
M2=M2+G(K,I)*G(K,I)
IF K=1 THEN LET ME=H (1)
IF K>1 THEN LET M6=G(K-1,1)
MI=M3+X(I)*ME*G(K,I)
Md -Md+ME*M5
NEXT I
C1=M1/M2
C2=M3 /M4
M1=0
2=0
FOR I=1 TO N
IF K=1 THEN LET M&=H(1)
IF K>1 THEN LET M=G(K-1,1)
G(K+l,I)=(X(I)—C1)*G(H,T)nC?*HS
M1-ML+F(I)*G(K+1,1)
M2=M2+G(K+1,I)*G(K+1,I)
NEXT 1
A(K+1)=M1/M2
M=0
FOR I=1 TO N
E(I):E(I)—(A(K+l)*G(K+l,I))
M=M+(E(I)*2)
NEXT I
IF K=N-2 THEN LET S(K+1)=M:GOTO 9670
S(K+1)=M/(N=-K-2)
IF K=1 THEN INPUT "Degré";J:LET J=J-1
[F J=K THEN GOTO 9710
NEXT K
FOR I=1 TO N
Y(IL)=A*H(I)
FOR K=1 TO J+1
Y(I):Y(I)+A(K)*G(K,I)
NEXT K
NEXT I
RETURN
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