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Sujet: Etude du banc d'essai d'une ponmpe

en évidence de la cavitation .

Résumé: Ce projet , consiste A étudier un banc d°

instruments &t égquipements nécessaire 4
des conditicnsl de fonctionnement d'u
cavitation pour nous permettre de trace;
grarhes et de constater les perturhati
phénoméne et leurs effets =ur 1 Car

cette pompe .
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Subject: Stadying a testing henc: of the centri

displaying cavitation .

Abstract:This projet , consist in stadying a testing

with instruments and equipements whose

realizing the conditions where the pomp

with cavitation ,for allow us to trace differents graph

and discover t.e perturbatiocons whose ¢

phenomenon,and their effect on that pomp's caractéristics.
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Nous appelons pompes,les machines servant a eélever le
liguide, ou les mélanges d'un liquide avec des corps solides,d'un
niveau inférieur a un niyeau supérieur ou a refouler les ligquides
d'une région a faible pression vers une région a haute pression.

Les pompes transmettent aux liquides qu'elles véhiculent
1' énergie mécanigque provenant d'une source d'énergie extérieur
guelcongue (ex.energie électrigue) . Donc a l'intérieur de la pompe
se produit un accroissement d'énergie.

Ces machines sont largement utilisées dans plusieurs domaines
( agriculture , alimentation en eau potable , etc...). Ainsi la
connaissance parfaite de leurs caractéristiques est
indispensable « Elle sont ,donc, soumises aux essais de prototypes
avant la fabrication en série , aux essais d'homolocgation et aux
essals & la réception sur le cite de fonctionnement finale . Pour

tout ces essais on a recourt au banc d'essail de pompe centrifuge

monocéllulaire 4 eau.

II)BUT DE L'UTILISATION DU BANC D'ESSAI:

Le banc d'essai permet d'étudier et de tracer les
caractéristiques d'une pompe centrifuée monocéllulaire a eau du
type 40-NVA-150-5.Pour ceci,nous devans construire quelgues
appareils supplémentaires pour les prises de pressions, de débit et
de puissances, en plus du dispositif qui nous permettra de faire
varier la section d'entrée de la conduite d'aspiration pour mettre

en évidence le phénoméne de cavitation et 1'étudier.



LL.es caractéristigues hydrauligues de la pompe a détermingr
sont: Hm=£f(Q) .Hauteur manométrigque
N1=f{Q) .Rendement

NPSH=f(Q) .Charge nette a l'aspiration

I11I)GENERALITEES SUR LES POMPES CENTRIFUGES:

On dit gu'une pompe est centrifuge,si,l’'écoulement du fluide
est radiale.et est engendré par l'action de la force centrifuge et
de la force de coriolis.

Les pompes centrifuges se divisent en deux classes
fondamentales

a)-Pompes & écoulement force par les canaux de la roue.

b)-Pompes A4 écoulement libre avec un propulseur ouvert,dont les
aubes radiales mettent en mouvement les particules liguide
dans l'espace sans aubes entre le couvercle du corps et le

propulseur .

Les différences entre les pompes centrifuges résident dans:
a)-Le nombre de roﬁe: Pompes & un ou plusieurs étages
b)-Disposition de 1'axe de l'arbre: Vertical ou horizontal
c)-La forme de la roue: Roue a simple aspiration (a une ouie) ou
roue A double aspiration (a deux ouies).
d)-La position de la tubulure d'entrée: Pompes a entree axiale ou

4 entrée latérale.

LA POMPE 40-NVA-150-5:

Elle est constituée d'un distributeur,d'un rotor et d'une

volute:



LE DISTRIBUTEUR:

Il a pour fonction de conduire le liguide depuis la section
d'entrée de la machine jusgu'a l'entrée du rotor en assurant une

répartition des vitesses uniforme.

LE ROTOR:
Sa fonction est de communiguer de 1l 'énergie au liquide gui le

traverse grice aux aubages dont il est munit.

LE DIFFUSEUR:

Situé entre le rotor et la volute ,il est constitué de
sections croissantes ce qui lul permet de transformer une certaine
énergie cinétigue en énergie de pression  .0On distingue des
diffuseurs lisses A parois paralléles ou divergentes ou des

diffuseur allettes.

LA VOLUTE:

Elle collecte 1le liquide pompé a la sortie du diffuseur ou
directement a la sortie du rotor si le diffuseur n'existe pas .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.

(Voir 1les désignations et les dimensions de la pompe sur les

deux pages suivantes.)
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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’étancheite

11 - Clavette d’accouplement
12 - Roulement a billes

13 - Corps du chevalet

14 — Couvercle de palier

15 - Tole de recouvrement

16 - Douille de protection

17 - Racleur
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Dimensions de

Dimensions de

Dimensions de

la pompe l'arbre la tubulure
a = 95 nmm d = 20 mm DNA = 50 mm
b = 332 mm I = 50 mnm DNR = 40 mm
c = 140 mm U = 6 mm
f = 85 mm V = 22.5 mm
g = 635 mm
h = 112 mm
k = 160 mm

ki = 220 mm

11.5 mm

(=]
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+
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134 mm




IIT-1)CALCUL DES HAUTEURS:

ITI-1.1)HAUTEOR D'ASPIRATION:

C'est la hauteur de pression dans la section de la tubulure

d'aspiration:

Hasp = = T R e - Aha
A ha-désigne les pertes d'énergie dans la conduite
d'aspiration.

Ha-désigne la différence de niveau entre la surface libre de
l'eau et la cote du centre de l'orifice d'aspiration.

Pi-désigne la pression a la surface libre du liquide du
réservoir amont.

Ci-la vitesse.

III-1.2)HAUTEUR DE REFOULEMENT:

C'est la hauteur de pression dans la section de la tubulure de

refoulement:

Pref Pi . giz = @2z
Href = - = s + Ahr
W w 2.9

A hr-désigne les pertes hydrauligques dans le tuyau de
refoulement.

Hr-désigne 1la diffé:ience de niveau entre le centre de
l'orifice de refoulement et le plan du ligquide dans le

réservoir amont.

Pi-désigne 1la pression a4 la surface libre du liguide du
réservoir aval.

Ci-la vitesse.

ITT-3)HAUTEUR D'ELEVATION:

C'est 1l'accroissement d'énergie du liquide entre 1'entrée et



la sortie de la pompe, rapporté a l'unité de poids normal du

liquide:

|
N
ol

Z-désigne la différence de niveau entre l'entrée et la sortie
de la pompe.

ITTI-2)CALCUL DES DEBITS:

ITI-2.1)DEBIT THEORIQUE:

Le deébit théorigue Qth est celui gu'assurerait une pompe
parfaitement étanche intérieurement et extérieurement pour =sa

hauteur d'élévation théorigque .

ITI-2.2)DEBIT NOMINAL:

Le débit nominal On d'une pompe est 1l'intensité du courent
obtenue en élevant 1le liguide a4 la hauteur nominale Hn pour une

vitesse nominale Nn.

ITT-2.3)DEBIT REEL:

Le débit réel Qr est celui disponible a4 1l'orifice de
refoulement d'une turbo-pompe, augmenté du débit indispensable au
refroldissement des paliers et presse-étoupe, si le prélévement du

liguide a lieu avant l'orifice de refoulement.

ITI-2.4)DEBIT OPTIMAL:

La débit optimal Qopt d'une pompe est celui gqu'elle atteint

lorsgue son rendement total parvient au maximum -



ITI-3)CALCUL DES PUISSANCES:

IIT-3.1)PUOISSANCE ABSORBEE:

C'est la puissance mécanique absorbée sur l'arbre ou
l'accouplement de la pompe. Elle est définie par 1la formule
générale:

W QOr H
P

Al

III-3.2)POISSANCE EFFECTIVE:

La puissance effective Pe d'une pompe de débit effectif Qr et
de hauteur d'élévation effective He s'exprime par la formule
générale:

Pe = ;:Qr.He

IIT-4)CALCOL DO RENDEMENT:

T1I-4.1)RENDEMENT HYDRAULIQUE:

C'est le rapport entre les hauteurs d'élévation effective et

théorique:

ITI-4.2)RENDEMENT VOLUMETRIQUE:

C'est le rapport entre le débit effectif et le débit interne

d'une turbo-pompe (débit de la roue):

QOr

{YLv= ._B_i_



IIT-4.3)RENDEMENT INTERNE:

C'est le produilt des rendements hydrauligque et volumétrique:

LT el

C'est le rapport de ia puissance absorbée par la roue Fab A la
puissance sur 1l'arbre:
Pi Par - Pm

WL" Par Par

ol Pm est la puissance perdue par pertes mécanigues.

IIT-4.5)RENDEMENT GLOBAL:

Le rendement global (total) est le rapport entre la puissance

effective et la puissance sur l'arbre:

IV)ETABLISSEMENT DES SCHEMAS DE L'INSTALLATION:

IV-1)ELEMENTS CONSTRUCTIF DU BANC D'ESSAI (voir dessin):

1-La pompe du type 40-NVA-150-5 (voir § III-1) .

2-Le moteur entrainant la roue de la pompe (voir § VI-2) .

3-Le débit-metre : C'est un diaphragme avec des brides de
fixation sur la conduite (voir § V-2.1) .

4-Deux manométres A mercure (en U, pour mesurer la pression a
l'entrée de 1la pompe et 1la dépression causée par le
diaphragme (voir § V-1.1) .

5-Un manométre a4 tube de bourdon (4 cadran) mesurant la

10




pression a la sortie de lg pompe (voir § V-1.2) .

6~-La conduite d'aspiration de diamétre Dasp=50 mm munit de
troils brides et d'un coude (90°) .

7-La conduite de refoulement de diamétre Dref=40 mm munit de
deux coudes (80°) et d'une vanne a volant .

8-Un b&ati sur legquel repose le groupe moto-pompe .

Q—Le réservoir de moyenne capacité (environ 2.5 m
d'essal a circuit fermé .

10-Le dispositif de réglage du déhit a 1'aspiration (po

mise en évidence de la cavitation) .

IV-1.1)DESCRIPTION DO DISPOSITIF (10):

Le role de ce dispositif consiste a4 faire varier la section
d'entrée de 11la conduite d'aspiration, donc, &4 faire wvarier le
débit. Ceci gradce a deux cOnes se trouvant aux bas de cette
conduite.Le céne (1) est fixé a la fin de cette conduite par soudure
autour du périmetre du tube ; le céne (2) gui sert a4 le refermer est
fixé, de deux cotés opposés, aux tiges (3) et (4) . Ces deux tiges
sont 4 leurs tours solidaire du bras (5) .

lorsgu' on fait +tourner la manivelle , donc , la vis sans fin
(6) , l'écrou (7) se trouvant sur le bras (b) se déplace
verticalement en entrainant les tiges (3) et (4) gui entrainant a
leur tour le cObne (2) . Les tiges (3) et (4) sont guidées dans leur
déplacement par deux glissieéres (B) et (9) , et le bras (5) est
guidé par les glissiéres (10) et (11) par lesquelles passent les

tiges (12) et (13) . Pour étalonner 1'ouverture entre les deux

11



cébnes, le déplacement du cbne (2) est directement 1lié ,grace au
bras (5) , a une régle graduée (14), dont 1la graduation est
proportionnelle a cette ouverture .

Tout 1le dispositif est fixé par deux brides le long de 1la
conduite .

L'utilisation des cOnes est nécessaire pour la normalisation

et la continuitée des filets fluides entrant dans la conduite .

ETALONNAGE DE LA SECTION ENTRE LES CONES:

Ceci consiste A connaitre 1la section de passage du liguide
entre les deux cénes en lisant le déplacement de 1'éguille sur la

régle graduée (voir schéma ci-dessous):

r\______,___._—-’

o, o
e 1

g

Soit la position premiére ol la section de passage entre les
cbnes (1) et (2) est maximale, égale a Sa

Sachant gque la hauteur du céne (2) est H et son rayon de base
n
est R. Quant on remonte ce cébne de H = ——.._ H , la =section de
10
passage sera ,alors:

12



od: S1-Section de la conduite d'aspiration.
S2-Section de la base du c6ne de rayon r gui a pénétré dans la

conduite d'aspiration pour 1'obturer.
Sn-Section de passage correspondant &4 une remontée de n dixiéme

de H.

Or: ' S1 n.(Rasp)?

SOt

En utilisant les triangles semblables:

(n/10).H H n
e —— . —————— ittt | 5 et = :=> ] Bt B st L R
r R 10
n2
D'on: .8Sn = 1 .(Rasp)? - 1 .r? = ¢ .(Rasp)? - 1 .- -—-.R?
100
i n? "
Sn = x.| (Rasp)t = ———r— RZ i
L 100 '
ni‘
Socit: R = 2.Rasp ===> Sn = ¢ [ (Ragp)? = — 4.(Rasp)?
100
[ e
Sn = 7. (Rasp)?. | 1 - -
! 25 |
-3
Dasp 50 10
Avec: Rasp = = m = 12,5 nm
4 4

Donc, si1 1la reégle graduée est partitionnéde en 10 parties,
alors, .pour chaque graduaticn n , la section de passage est donnée
par la formule de Sn ci-dessus.

Pour prendre dix mesures , on divise- la reégle entrc la
position max et la position min en dix partitions tel que: =

Al o s SO SO i s e S

13



D'aprés les dimensions désignées par le dessin , chaque

graduation correspond &4 un déplacement vers le haut de 3 mme.

V)CHOIX DES METHODES DE MESURES:

V-1)MESORE DE LA PRESSION:

I1 existe plusieurs instruments de mesure de pression .

V-1.1)LE TUBE A MERCURE:

C'est 1'instrument ie plus simple et le moins couteux
faibles pressions , c'est un tube gradué transparsnt et rempli de
mercure ,la différence de niveaux entre les deux branches du tube
définit la différence de pression entre les deux prises .

C'est 1le manométre qu'on a utilisé a 1'entrée de la pompe ol

on a une dépression .

—

[ ]

P : (£ig.1)

'_‘“"h--f

DIMENSIONNEMENT DU MANOMETRE D'ASPIRATION:
Appliguons le théoréme de Bernoulli

en mouvement absolu entre les pfises de

pression a l'entrée de la pompe et A la

surface libre du réservoir .

14 . _. e '__ '_— = = ! _._“ —



Po Co P1 Cc1
+ + Z0 = - e — + Z1 + £§h01
w 20.g w 2 g
Avec: Po: Pression atmosphérique

Co = 0 m/s (Vitesse négligeable & 1la surface libre du
réservoir) .

zZ0

n

O m (Origine des hauteurs) .

Zl1 € 4 m (Données du constructeur) .

Po - P1 cC1:z
D'oth: e = + Z1 + Ahnhot
W 2.9
Omax
Clmax = —— o
S
Clmax = 5.17 m/s

AhO! =Ahcéne +Ahcoude +Ahlinéaires

Ci1z2
z§hcoude = S avec: ﬁ-: 0.3
2 g
L c1z 0.3164 0.3164
A hlinéaires =‘A- . avec:,A = = e = 0.015
D 2 g Re 207006.37
(o & -
1&hc0ne = e avec: % = 0.4
2 g
L c1z
AhoL = ( { $ N +% i S avec: L1=0.5m et L2=1.2m
D 2 g
Po - P1 '
D'od: AhO1 = 1.82 m et e = 3,32 m de colonne d'eau.
W
La différence de hauteur maximale que doit donner le manométre A

l'aspiration est .

15



PO - P1 = 3.32-w = 32592.05 N/m
Et la différence de hauteur de mercure est de: 247.7 mm Hg

D'ot, la longueur minima.e des tubes est:L = 247.7 mm

DIMENSIONNEMENT DU MANOMETRE INDIQUANT LA DEPRESSION CAUSE PAR LE

DIAPHRAGME:

C'est le méme manométre que celui de la conduite d'aspiration.

Sachant que:

:::) E
- |
Or: B = 0.6925 (voir § VII-.1)
1
} D e = 1.1396
1 - p4
< oS
g4 s & 10
C = 0.5859 + 0.0312.p"~- 0.1840.p + 0.0029.8" }— )= 0.6037
Red
Omax = 0.0065 ma/s ; d = 27.7 mm
-3
103 - 6.5 10 4 e
A.N: APmax = . i e !
: 2 L 10.6037 1.1396 ¢ (27.7 10> yx |
D Pmax = 122955.4 Pa
Donc la différence de hauteur minimale de mercure est: L = 934.5 mn

Mesure de A P au niveau du diaphragme
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D ailiss P L =8 P2 SRt PO -i.g.hl +J’.g.h2
()

=5-gah = g-(Hl - Hz}
(3

P1 - P2 =p.g.h - f .g.h
Jua = 5 '

AP = g.(ﬁ—j’).h
a e

V-1.2)MANOMETRE A TUBE DFE BOURDON:

Donc: AP

Voir figure ci-dessous.

(fig.2)
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Il est constitué d'un tube méta;lique TF de section owvale
centré en forme de C .Une des extrémités du tube est fixée a un
bloe pourvu d'un raccord fileté et ouverte qui regoit la pression
a contréler.L'autre extrémité ,obturée, est libre et se redresse ou
se courbe davantage =sous 1l'effet de la pression appliguée A
l'interieur du tube .Le mouvement de déformation est +transmis &
l'aiguille indicatrice par l'intermédiaire d'un levier L et d'un
ensemble secteur denté et pignon (voir fig.2) .

La déformation est proportionnelle a la pression a contréler,
donc, il existe un coefficient de proportionnalité gui dépend de:

*La longueur du tube .

*Son rayon de courbure .

*L'épaisseur de ses parois .

*Son degré d'ovalisation .

*Le module d'élasticité du matériaux du tube

LES CARACTERISTIQUES DU MECANISME:

* -1 bar £ AP < 0 bar pour les dépressions

* 0 bar AP < 10.000 bars pour les pressions positives

* Précision comprise entre 1% et 1.6% de la limite supérieur

Sachant gque la pompe choisit a wune hauteur d'élévation de
23.5 m,il ne serait pas pratique d'utiliser un mancmétre 4 mercure
car cela nous demanderait une colonne de mercure trés longue a la
sortie de la pompe .Il est ,donc, commode d'utiliser un manométre

du type a tube de bourdon .
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V-2 )MESURE DO DEBIT:

Il existe plusieurs méthodes de mesure de débit telles gue:
x) .Méthode basé sur 1l'intégration plus ou moins simplifiée de la
courbe de répartition des vitesses dans la section de mesure
8).Méthode utilisant la loi d'écoulement des fluides incompressibles
(équation de Bernoulli):0rifice de wvidange d'un réservoir,
venturi ,systémes déprimogénes ,déversoir ,etc...)
') .Méthode de mesure volumétrigue ou massique .

3).Méthodes diverses :Electrigues ,chimiques ,mécanigues ,=tc...

Dans notre cas ,nous allons utiliser un systéme déprimogéne.
Tous les systémes déprimoagénes peuvent étre considérés comme des
applications du phénoméne de Venturi .Pour des raisons d'écononie,
au lieu d'employer un cnnﬁergent—divergent ,ON crée une contractlon
de la ;eine de fluide en intercalant ,soit un diaphragme, soit une
tuyére, soit un Venturi-tuyére entre deux brides de la conduite

Dans notre cas, on est intéressé par le diaphragme ; celui-ci
est un joint plein, mince et percé d'un trou dont 1le centre
coincide avec 1l'axe de la conduite .0On mesure la différence de

pression entre les deux faces ,(voir figure ci-dessous).

\

N AN

N
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V-2.1)CALCUL THEORIQUE DU DIAPHRAGME:

Selon la norme ISO 5167-1980 (Measurement of fluid flow bay
means of orifices plates, napples and Venturi tube insered in
circular cross-section conduits running full), il faut tenir compte

des relations suivantes:

4 mm £ 63 <€ 10 mm === i = b mm
0.01D < a $ 0.02D ey e o 0.02:40.10 ~ 0.8 nn
0.006D < e £ 0.02D ===> e = 0.8 mm
E £ 0.05D ===> E = 2 mm
30° £ v £ 45° ===) = 50
C € 0.5xD === C = 35 mnm
B Za ===> f = 5 mm
g.h 2 62.8 mm ] |
p ===> h 2 5.6 mm i
Si h = g/2 J - > ===> g = 20 mm

Si h = 10 mm }

(Voir desein)

Il est trés important d'avoir des arrétes vives dans les points

F, G et H .

En régime d'utilisation nous avons le nombre de Revnolds tel que

Redo=iaa o

V

: : e T
028+ 0.45 5000 : 10° :
0.45 ¢ 0.77 10.000 : 10°% “E

- |
0.77 ¢ 0.8 20.000 : 10’-“i

4
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La rugosité relative admissible est le rapport de la rugosité

absolu et du diamétre de la conduite (k/D) .

! B < 0.3 0.32 0.34 0.36
! "
I
!

ot i CRCOND W TS m‘__% ook e e O

k/D(10%) 25 18.1 12.9 10.0

k/D(10%) 4.9 4.2 4.0 3.9

insli 81 les conditions citées plus haut sont dOment remplises A la

réalisation du diaphragme ,alors, le coefficient de débit C sera :

: 24 3 1§ U
C = 0.5959 + 0.03128 - 0.18408" + 0.00298 (1000000/Red)

(Equation de stolz)

1 - CE B
et NPT E i (P1- P2) est la perte de pression dQs a
1 + CE p? l'organe primaire (diaphragme).

V-2.2)CALCUL DU DEBIT THEORIQDE:

Soit 'f la masse volumigue du fluide et PO ,C0 la pression
statique etala vitesse a 1'amont de 1'appareil ,en un endroit on la
veine fluide occupe toute la conduite (section S);Pc¢,Cc,la pression
statique et la vitesse dans la région ol la section de la veine est

minimale (section s) .

On pose : m = . )
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Appliquons le théoreéme de Bernoulli entre "O" et "C" . Voir

figure ci-dessous:

1 & 5] .,
e
E N .
N b
~
l DNF _lr_t—
} — - d c.{l. _. ———— =
|
I
1 e "'-..._\
|
: --"I/ O U \\“"-
] —
- L
Cc? = Co? Po - Pc 200 Po ' = Bei)
— = e ===p C\_ St i e e, e e
2 ¢ fl - m? )
E 5
1
On pose: O e e e (Coefficient e vitesse d'approche)
1 - m?

=3
2 (Pa -~ Ec)

Le débit volumigue théorique est alors:

D'oQ: Cc = E

Pour obtenir 1le débit réel ,il faut multiplier la wvaleur
préacédente par un coefficient de débit inférieur a 1 ;déterminé
expérimentalement et gui traduit 1'influence des pertes par
frottement ,par tourbillons et par 1'inégale répartition des
vitesses dans la section de la tuyere .

On tient compte aussi de

-Dans le calcul on prend s=section minimale de l'appareil
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déprimogéne sansltenir compte du coefficient de contraction .

-Les prises de pression annulaires (Voir fig.3) sont constituées
par deux chambres pratigquées dans des couronnes prévus en amont et
en avale du diaphragme et maintenues par deux brides , ceci pour
prendre des mesures de pression moyennes et n'est pratiguement
pas influencé par des variations local de pression .Ainsi ,au lieu
de mesurer PO et Pc,on mesure Pl et P2 dans les angles morts amont
et aval de 1'appareil deprimogéne,mais.éeci nécesgite une nouvelle

corraction :

2 (PL - P2)
Le débit réel est : gv = C.E.s. i —

£

V-2.3)CALCOL DE g AU POINT DE FONCTIONNEMENT DE LA POMPE:

Sachant gue:

A\ hd-Différence de niveau du - 1 A i e —
L = =

mercure dans le manumetre.

D-Diamétre de la conduite.

Qmax-Débit maximal de la pompe. Lay

On-Débit nominal de la pompe. ;E\h,,_ﬂf\ i

P

]
o
-

1
)
b

1

Omax =

Qmax

(n D*/4)n/ (2 AR/ g y

D'aprés la formule Stolz: C = C(Red,jp)
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Co. D QOmax D 4 .Omax
Avec: Red = = i =

V m.D? /4 V n_D_Vm

Ets E= —er . = E{(B)
1 - gt
En calculant le nombre de Reynolds, on trouve 1l'intervalle ot

se trouve .

Sachant 1la formule de E et la formule de stolz, on calcul

la valeur: C.E.p? pour quelgques valeurs successives de §.
On trace le graphe de la fonction CEp* =f(p).

Qmax
Nous calculons ensuite la valeur de: o e

(n.D2/4)\/ 2. AP/ f,

gue nous situons sur le graphe .

D'od nous tirons la valeur de g correspondante.

n
]
1
v
s )
i
-
O

Sachant gque: R = .

V-2.4)CALCOL DE LA POSITION DU DIAPHRAGME:

Les éléments d'une installation provoguent une perturbation
dans 1'écoulement. Pour avoir une bonne précision de mesure, il
faut tenir compte des longueurs de condultes données par le tableau

ci-dessous:
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B L1/D ;j szswwww“www
0.2 34 (17) ; 4 {2)Mmm-h
0.25 34 (17) HMMMI.(2i
0.3 34 (17) 5 (2.5)
0.35 36 (18) . 5 (2.5) i
i 0.4 36 (15) =% (g2
0.45 38 (19) Hé (3; i
0.5 40 (20) Ié (E28) i
: Tt i (22;MMWW,“5mm“w_mmgu;é;_ ._mmﬁ
cage e ;mewmww;MYé-g}“w_“i
0.65 B4 (27) | SR
0.7 62 (31) i 7 [(3.5) F?
e |
0.75 70 (35) 8 (4) 1
NB:On peut prendre aussi les valeurs entre parenthéses.
T Dret
l
E L4 20,
Donc sachant B, nous connaissons L1/D et L2/D,nocus déterminon
L1 et L2 .

VI)CHOIX DE LA POMPE ET DU MOTEUOR:

VI-1)CHOIX DE LA POMPE:

La pompe retenu est celle existant déja dans le laboratoire de

mécanique énergétique .C'est une pompe monocéllulzire fabriquée par

&
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le complexe pompes et vannes de Berrouaghia ,du type 40-NVA-150-5 .

Ou: 40-désigne le diamétre de la conduite de refoulement.
150~ " 2 roue centrifuge.
5- " l'épaisseur du canal de la roue centrifuge.

Les caractéristiques de cette pompe sont les suivantes:

Diamé&étre nominal d'aspiration: Dasp = 50 mm

3 5 de refoulement: Dref = 40 mm
Débit nominal: A o) £ s msfh
-Hauteur manométrigque nominale: H = 23.5 m
Puissance nominale: P = 1.85 Kw
NPSHr (reguis): NESHR S =20 S
Vitesse de rotation nonminale: - N = 2900 tr/mn
Masse: m = 23.1 Kg

VI-2)CHOIX DO MOTEUR:

L'entrainement =« fait A& 1'aide d'un moteur asynchrone
trouvant également dans le laboratoire énergétique de marqgue SEVER
et du type: ZKO90L2 ,moteur triphasé de tension 380 V et ayant les

caractéristiques suivantes:

Puissance: P = 2.2 Kw
Vitesse de rotation: N = 2885 tr/mn
Fréquence: f = 50 Hz

Cos @: cos B = 0.8B6
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VII)APPLICATION DES DONNEES AU CALCUL DU DIAPHRAGME:

VII-1)DIAMETRE D'ETRANGLEMENT d:

Sachant que:

Qnom = 18 m?/h = 06.005 n?/s
et: Qmax = 1.3 x Qnom = 23.4 w’/h = 0.006%5 n’/s
fivong Ahd = 1 m (voir § V-2.3)
D'ot: AP:Pl-P2=g.(J’ —J’ ). Ahd
H% s
A.N: AP = 9.81(13600 - 1000)x1
AP = 123606 Pa
Qmax
CEg? = (voir § V-_.
(w.D?/4) Z.AP/f‘
Sachant gque,le diamétre de refoulement est D 40 mim
-6

et gue la viscosité cinématique de 1'=zau a T=

nous calculons le nomi.c de Reynolds:

20°C est \}; 10

4. Qmax é.6.5 107
Red = = e Red = 207006.37 -
n.D.Y n.40 107 10°
D'otr d'aprés (§ V-2.1), p € [0.23 £ 0.8 ]
Déterminons les valeurs du produit CEB? pour 7 ou B valeurs de B
successives ,sachant la formule de Stolz pour déterminer le facteur

C et la formule :

Nous dressons le tableau suivant:
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E 1.0014 |1.0041! 1.0131} 1.0328{ 1.0719

Cc 0.5976 |0.5988| 0.6013| 0.6041| 0.6061} 0.6025, 0.5899 ]

CEp* 0.0299 (0.0541| 0.0975| 0.1560| 0.2339} 0.3394) 0.4913

A l'aide de ces valeurs nous tragons le graphe de 1la fonction

CEB? = f£(B). (voir le graphe sur la page suivante)

Omax 4.6,5 10_3
Or: CEp?* = = S A M R :
(m.D2/4) J2.AP/f, x (40.10%)2 /2.123606/1000"
===> CEB? = 0.328 correspond graphiquement a § = 0.6925
d -3
Sachant que 8 = —— ===> d = p ¥ D = 0.69256 x 40.10
D

d 27.7 mm

VII~2)C5LCUL DE LA POSITION DO DIAPHRAGME:

L1
! = ===2 Ll = 2.48 m
| D
g = 0.6925 ===> <
L2
{ ............... = ===> L2 = 0.28B m
D
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VIII)ELABORATION DE LA METHODE DE DEPOUILLEMENT DES MESURES:

VIII-1)LE DEBIT:Q

n D?
RSt el e e e
4
Avec: CEp? = 0.328
AP = Qe { - ) .h
fﬂa fﬂM
1 (40 10733 2000 o f g hy
D'ou: OrEs0sR28 el e o Hardaann s o
4 J qu»
T (40 10‘3}2 2 (13600 - 1000) 9.81 b
A.N: Q = 0.328. . ot i O . N
4 A 1000

-3
6.4778 10 Jh

O
i

Donc: sachant h nous calculons Q.

VIII-2)LA HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTAL:Hm

C'est la différence de pression en métre de

colonne liguide

entre les orifices d'aspirations et de refoulements.

Pref - Pasp c22 - (C1?
Hm = + H2 = HYT o o o

glﬁ 2.9

H2 - H1 = 12 Distance relative entre le point
et de refoulement: Z2 = 140 mm
Q = Cl » 81 = €2 x S2
n.D12 T .D22
] (2D i
4

29
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g2 =C1Y 1 I-I 4.0 ]s 4.9 13_1
I |
|

=== = ! e
2.9 2g|Ln.D1’ [n.D2= ‘
16. Q2 1 1
2. 7n*. g D1 D2 j
P2 - P1 a. Q2 ! 1 1
D (U H e e T SN 7 [ Y ]
f - g nt. g D12 D22 .
e
P2 -P1 8. 02 r i 1 4
A.N: H ol ol o ok O B . l e | |
9.81 10° n? 9.81 L (50 1073 )2 (40 10°3)2 |
D'ou: Connaissant le débit Q et les pressions Pl et P2 ,nous
calculons Hm. -
Pl-voir dénivellation du mercure.
P2-voir manom&tre A& cadrant.
VIII-3)LA PUISSANCE TOTAL ABSORBEE PAR LA POMPE:Pp
Pp = 41 ®x Pm (a) Pm:puissance absorbée par le moteur
v
La puissance absorbée par le moteur est mesurée a 1'aide d'un

wattmétre branché sur le circuit du moteur ,c'est aussi la
puissance fournit par le réseau .Si U est la tensiocn aux bornes
d'une phase du stator,I le courent dans cette phase et @ le

déphasage entre U et I alors: Pm = 3UIcos 0.

Connaissant la caractéristique du moteur donnant le rendement
du moteur en fonction de la puissance fournit par le circuit ,nous
déterminons ce rendement pour chague puissance correspondante aux

différents régimes de fonctionnement de la pompe.
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D'oll nous revenons a la formule (a) pour calculer la puissance

total absorbée par la pompe.

LA CARACTERISTIQUE DU MOTEUR:

On trace les caractéristiques en fonction de 1la pu-=qnce

utile Pu exprimée en Kw ou en CV.

Le rendement ﬂ\' part de zéro & vide et croit avec Pu suivant
une caractéristigue ayant & peu prés la méme allure pour toutes
les machines tournantes. Il doit avoir une valeur voisine de son
maximum pour le fonctionnement nominal. Il diminue ensuite de plus
en plus rapidement pour redevenir nul a l'arrét.

Le maximum de Nl croit d'ordinaire avec la puissance de la
machine. Ii est d'autant meilleur que 1l'on n'impose pas au rotor
d'étre résistant et gue les conditions d'utilisation du moteur

permettent un mode de refroidissement plus efficace.

La figure sur la page suivante donne un exemple de
caractéristigques pour un moteur de moyenne puissance.

On a d'abord tracé la tctalité des courbes donnant Il,cust&,
g,Cu et fﬂ_. Les fléches indiguent dans quel sens elles sont
décrites quant on va de la marche &4 wvide jusgu'a 1'arrét. Lesg
parties correspondant a la branche instable de la caractéristigue
mécanique son tracées en “raits interrompus.

On a ensuite repris la partie utile des caractéristiques c'est
a dire celle comprise entre la marche &4 wvide et une légeére

surcharge en prenant pour g,Cu et I1 des échelles permettant une

meilleure lecture.
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VIII-4)LE RENDEHENT:”L

Pi= ;fqg.Q.Hm : Puissance effective de la pompe

fGQHm

D'oty: NL P

VIII-5)CHARGE NETTE A L'ASPIRATION:NPSH

VIII-5.1)NOTION SUR LA CAVITATION:

La cavitation est un phénomﬁné destructif provogue par
l'abaissement ,dans certaines régions de la pompe, de la pression
au-dessous de la valeur critigue gui est la tension de vapeur a la
température donnée pendant le fonctionnement .Ce phénomé&ne conz:ate
dans la formation de bulleg remplies d'air e. de gazs dans cette
région, et qui se dirigent ensuite avec le courent autour de la
roue vers des régions de plus hautes pressions ca elles s=sont
écrasées (implosions) . La basse pression est plus ocu moins égale
a la pression de saturation ,selon le degré de pureté de 1'eau .

Pendant 1'implosion ,qui se produit avec une trés grande
fréguence, leg surfaces exposées a la cavitation sont soumises A
l'action d'ondes de chocs de haute intensité .

Les chocs provogucész par la répétition des implosions arrachent
du matériaux aux endroites les moins résistant (pores ,fissures ,
cassures ,etc...) ,ce gui provogue

.Des vibrations .

.Des craguements et des bruits continues .

.Une reduction considérable de la hauteur d'élévation =« du

rendement de la pompe .



L'analyse de l'installation montre que

pression
plus haute

schémas ci-dessous) .

+

est le point M sur 1l'extrados de 1'aube ,et,

pression est le point N du méme c6té de

le point de plus faible

le point de

1'aube

(voir

¢

=
écoulement autour d'une aube Diagramme des pressions
mobile
Sur une aube ,la pression évelue de PO & l'entrée ,jusqu’a 225
a la sortie avec une surpression (anb) et une dépression (amb) .
Done , la pression la plus basse ,od il y a apparition des bulles

de vapeur ,est la pression PM (<PO)

Et la pressicn la plus haute,

ot il y a implosions des bulles de vapeur ,est 1i: pression PN
(>»P1l)
VIII-5.2)LES CAUSES DE LA CAVITATION:

La cavitation est favorisée par les conditions de

fonctionnement suivantes




a).0Une trop grande hauteur d'aspiration ou trop petite charge

l'aspiration .

f).Dépassement du débit normal ,d'od croissement de
d'écoulemant et baisse de pression .
Y.Alimentation défectueuse de la rous et brusguecs i
de la direction de 1'écoulement .
VITI-5.3)INTERPRETATION ANALYTIQUE:
Supposons une pompe centrifuge
fonctionnant a une hauteur d'aspiration
ha (voir figure cl-contre) . D'aprés la ()
loi de Bernoulli entre le niveau de la
surface libre de 1l'eau du réservoir et P
alm
v S
l'entrée de la pompe nous avons i e
P V2 Patm 0
e aha e ha e e S) El(e fr 6 )1 S St
fa 2 g P9 2 g
Avec: ha'-perte de charge dans la conduite d'aspiration
v2

=== P = Patm -f.g.ha - )9 F?_ - f .g.ha’

Sachant gu'il y a une dépressioan
et le point M de 1'extrados de 1'aube

PM = P - AP

Avec: AP = )\ < ¢ ._.E.__

34
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Oou: W-Vitesse relative de 1'eau a l'entrée de 1'aube.

A-Coefficient

de dépression dynamigue

dépendant

du tracé et

de l'épaisseur de l'aube (En générale on requit la valeur

,A = 0.18 pour les pompes centrifuge) .

‘e W2
Donc: PM = Patm - .g.ha - s Y 56 sgehat A D L
f b s S e
Sachant que pour éviter la cavitation ,il faut gue: PM > Psat

:2:> ‘Patm — flgcha

Patm Peat

-f‘-g f-g

Patm Psat

£s o

C'est la charge nette

pompage .

Patm

Et:

g

e (V2 N W)

- f.._..:?_...._. = f.g.ha' - _/\.f-. —0) > Psat
2

- ha

]
=
']
v
I .“"
<
-

-~ - ha - ha' = NPSHA

A l'aspiration ,dispon

1]

NPSHr (

P1 - Psat

S e Tt o — +

S

= d.H

¢ :Paramétre de cavitation de THOMA ,sa vale

du rizgue de cavita

tion a i1'interieur d'un
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1.21 Ns? Q 7%

(e Ns = N. es Vitesse spécifiqgue
1000 H
N = 2900 tr/mn
Q = 18 m?/h = 0.005 m¥/s
H = 23.5m
)
(5 10%)%
A.N: NE=R2gan s n o = 19.21 tr/mn
53,5 i

']
1.21 19.121'(5

=== g = = 0.062
1000
=== NPSHr = ¢ « H = 0.062 x 23.5 = 1.457 m
Pour avoir un fonctionnement sans cavitation de la pempe prdl
faut s'assurer gue le NPSHd et le NFSHr qui est une caractéristigne

de la pompe ,satisfont la condition de non cavitation suivante:
NPSHd > NPSHr (B)

La hauteur d'aspiration s'écrit ,d'apreés la formule (a):

' Patm - Psat.
ha = - NPSHd - ha'
W

D'ot,d'aprés la formule (§),la hauteur d'aspiration maximale sera:

Pl - Psat
ha(max) = — - NPSHr -ha'
w

r
Voir graphes ci-dessous.
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Hop:Courbe caractéristique de la conduite ot travaille la pompe.
Hc2:0btenue, si on ouvre la vanne dans le circuit.

Théorigquement ,quand on atteint le débit critique Qcr,la courhe
de la fonction H(Q) chute (voir trait mixte fin); Donc méme =i on
ouvre la wvanne pour passer de Hcl a4 Hc2 ,on n'atteindera pas 1e
débit Q2 (projection de Hc2) .Donc ,avec Hec (cavitation), le déhit
ne peut augmenter ,il reste Qcr ;Ceci est dle au fait gqu'a partir
du point critique,il existe des bulles de vapeur qui remplissent la
pompe .Si on diminue la hauteur de plagage ,ha, de la pompe jusqu'a
ha' ,le point d'intersection des courb&s NPSHr et NPSHd s'élocigne a
droite ,ainsi on pourra atteindre des débits supérieurs =zans tomber

dans_ le cas de cavitation .

VIII-5.4)PREVENTION DE LA CAVITATION:

Pour éviter la cavitation ,il existe deux =sclutiocns:
a).Solution dépendant du constructeur gui doit calculer
convenablement l'édcoulement et éviter les régimes de

survitesses .On peut améliorer la construction pour réduire la
cavitation .

Pour cela ,on a recourt a4 l'utilisation de matériaux résistant
a 1'acti6n de la cavitation et soigner la compocsition chimigue
la dureté ,1le mode de fabrication (moulage ,laminage,
forgeage),le traitement thermigque ,etc... .C'est ainsi gu'on a
classé les matériaux suivants dans un crdie croissant de

résistance 4 la cavitation :
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.Fonte

.Bronze ordinaire

-Bronze d'Aluminium

+Acier

«.Acier A4 13% de Chraome

.Acier 1inox type 18/8 (en plaquettes =soudées sur les
aubes)

b).Solution dépendant de l'utilisateur qui doit placer la pompe
convenablement pour éviter la cavitation ,solution possible a
réaliser en respectant la hauteur maximale d'aspiration, en

utilisant le minimum de coudes, tés, vannes, cu toute autres

obstacles susceptible de diminuer la charge d'aspiration .

Il est trés difficile de savoir expérimentalement et avac
preécision le moment de | ‘'apparition de la cavitation

On peut adopter comme critéres de début de cavi' ation pT Tt
l'apparition de bruits et de vibrations , donc signes acoustiguas,
soit wune certaine chute du pouvoir manométrique ou du rendement &

débit donné .

Il est certain gu'on ne peut déceler un début de cavitation
gue 8i celui-ci devient important .Donc pour détecter les

premiéres bulles on utilise plusieurs procédés :

a).La wvisualisation du phénoméne en lahboratoire en ntilisant un
stator & parois transparentes a l'entrée de la rous et un
appareillage stroboscopique .0On peut ,alocrs, viad nettemant

l'apparition des touiLes premidres bulle=s .

Cette méthode ect surtout utilisée dans les turbines
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hydrauliques .Elle est plus difficile pour les pompes car, au
lieu de se diriger vers 1l'extérieur de la roue ,qui est plus
facilement observable , les bulles sont emportées par le
courent a4 l'interieur des aubages‘éﬁ leur observation cesse

d'étre possible . .

b).L'observation en utilisant un microscope enregistreur qui

repére 1'apparition des premiers petits chocs daGs a la
cavitation par différence avec le bruit normal fait par la
machine au peint de fonctionnement considére .

Des essais effectués dans un centre d'EDF ont montré gque le

bruit relatif commencait toutefois a4 croitre légérement avant

mé&me 1'apparition de toute cavitation .L'explication de <c
fait est gue la teneur en air de l'eau a une influence sur le
bruit ;Plus elle est élevée ,plus le bruit natural de la

machine est amorti .

Ainsi ,du point de wvue techniqué ,11 est intéresszant d'avoir
des informations sur l'apparition de la cavitation ,mais du
point de vue industriel ,ce début de cavitation n'affecte pas
les caractéristiques de la pompe ; et ne géne pas s'il ne
met pas la vie de la rone en danger .

8i celle-ci peut étre changé au bout d'un certain temps pour
un prix raisonnable , on peut tolérer une cavitation plus
accélérée .

Du point de wvue indnstriel ,la cavitation tolérable est ,donc,

difficile & définir ,et reléve en fait de cas d'espéces
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VITI-5.6)ORGANIGRAMME POUR LA PRISE DES MESURES ET LE TRACAGE DES

DIFFERENTES COURBES:

|

25 R

Ve A

1).Vérifier 1'état de marche de 1l'installation.
2).Purger les appareils de mesure.
3).0n cuvre la vanne Va au maximum (voir schéma ci-dessus): La
dixidme graduation de la rédle (&) correspond 3 cette
* maximale ,o00 la section de passaae enl

(c) est égale A la sectior de la conduite d'aspiratiocn

4).0n régle le débit a la valeur Qmax = 1.3x0nom ,a 1l'aide de
vanne Vr de la conduite de refoulement.

5).0n ferme Va du dixiéme de sa section maximale ;Quand le flux est
uniforme dans toute 1. section ,on reléve les pressions Paup et
Pref et 1la dénivellation h du mercure causée par la dépression

au niveau du diaphragme pour calculer les valeurs de Q , Hm ,

NL, et NPSHd.
6).0n porte ces valeurs sur les graphes des fonctions Hm{Q) ,JWJQ},

et NPSHA(Q).
7).0n ferme Va d'un autre dixiéme et on refait les étapes (5) et

(6) , jusgu'a atteindre la pression d'aspiration Pasp = Psat

£ = 7 vy : 1 A~ - p—_—— 4 A
(apparition de la cavitation).
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8).Dans le cas de Pasp = Psat ,on calcul la vitesse d'aspiration C1
en fonction du débit Q correspondant et du diam&étre Dasp ,puis,
on calcul le NPSHd correspondant gu'on porte sur le graphe de la
fonction NPSHd = NPSHd(Q) .-

9).0n trace les courbes gu'on interpréte ensuite , en mettant an

évidence les variations brusgques de ces courbes dés 1l'apparition

de la cavitation (veir § VIII-5.3).

IX)METHODE DES MOINDRES CARRES POUR LE DEPOUILLEMENT DES MESURES:

On suppose gu'on peut représenter la fonction f sous forme
d'une combinaison linéaire finie des fonctions d'un systéme:
(), Qa(x) , Qg (n), -0 -
-
f(x) = 1 o W(x) ' {a)
i
mais on ne connait ni le nombre m ni les coefficients

ad (=0, cau,m) +A partir des valeurs approchées (mesurées) Ei de
f(xi),i:l;...,n ,00 n est suffisamment grand ,on veut déterminer le
nombre m et les coefficients ajeaj (j=0,1,...,m).

(%) = T aj @(x) (b)
J‘-ﬂ

Soit une bonne approximation de la fonction f (dans un intervalle)
selon la méthode des moindres carrés on détermine les coefficients

aj (j=0,1,...,m) a partir de la conditicn:

J"f e e m |
H(ao,al,....,am) = [ w(xi) ] fi - I oty Y(xi) | = min ()
LR
ol X =—==== > w(x) est une fonction posiitive Ccunnue,iomnme pulds .Sl
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1'on mesure les valeurs fi avec une méme précision ,alors: w(x)=1 .
La méthode des moindres carrés permet de déterminer aussi le
nombre m.
La condition ,nécessaire pour gque la fonction H admet un
maximum est:
oH h B m .
o =20 T (d ) £1 0= piol KD-lxi) 1Y (xt) = O (d)
_()o(h (Y L‘ J=0 d d - L
(k= 0,1 siesaawti )
le systéme (d). est un systéme linéaire de m+1 équaticns a m+l1
inconnues.
On peut démontrer que ,si le systeme (4d) posséde une solution
unigue ,alors ,la fonction H admnet pour cette solution la wvaleur

maximale.

Le systéme (d) s'écrit sous forme (en

inconnues par leurs estimations):

“i"fok{’o" al ¥ wi LP‘ "?o*
‘wi Lfo‘-?, + al ¥ wiLPﬂ \?n-&

e

ao I

ao

(e) < .

x'_:' i

ui\{" me‘t Al Wi K?‘u’mi L
L]

E :
ou: ¥ wi ), = I wixi) Wy (xi) @ xi)

£1 Lﬂf

"
P

.
13

wi

I w(xij-?i (4h(xi)

Pour éliminer 1'influence des erreurs

(e) sur sa solution an étudiera déa

remplagant les paraméetres

ee + am I wi Lﬂm‘eoz Lufi W@
<« + am I wi qm Y, = tufi y,
e et

ae 4+ am % w i me \?m'.: E\J‘f', -_Pm

;

H k Bl AU LA o E R , M

des coefficients du systeme
zormais le syaténe (e) sous



1'hypothase gque les fonctions (etx),..., (P(x} forment un systéme
&, mn

orthogonal sur 1'ensemble des points x1 , x2 , ... , xXn .

DEFINITION:

1°)Les fonctions qi(x) et q1(x),(k=j),sont dites orthogonales par
rapport au poids w(x) sur l'ensemble des points AR RN S Sio g R o

I wi(p&(%= E

=

(x1i) (i) W (xi) = O (£)
‘w ® (JL X qh i

2°)Le systéme k&(x}, thx),..., ({Jx] est dit systéme orthogonal
des fonctions par rapport au poids w(x) sur l'ensemble des points
X1,%2, ceceasa,%XN 510 y a lieu la condition (f) pour k=3

(K, 30,1, e0ee,m).

Le systéme L?(x), (P{x),..., LP{x)étant un systéme orthogonal par
L] A m
rapport au poids w(x) sur 1l'ensenmble des points x1,x2,..... P ¥EN ,le

systéme linéaire (e) admet la forme

n 'y n —
ap Elwi Lﬂ‘{xi) = ¥ wixi) fi kfk[xi} = (e = 0,906 )

.
|

s e e .
ak = «szg‘w(xl) fi LFL(XL} | (g)

n £ 4
ol }:XW{Xi} ua(xl} ’ k =(Jllf..'lm
£

La formule (g) montre gue le coefficient (1hne dépend pas des

autres coefficients ao , al , ... , a a = e=les iy A .

L-r " han
Si ,donc on ajoute un systéme orthogonal (ffx), Lr{x),..., (f(x)
o A m
encore une fonction {¥ (x) il suffit de calculer le coefficient a
A

(selon la formule (g),avec "m"=m+l).Les coefficients ao, 21,..., am
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restent sans changement .C'est une propriété importante de la

méthode étudiéde.

Construction d'un systéme orthogonal des polynfmes:

1 x& + a@)xh*+ s Q:JBx + ug (R= 00 It

%“‘*

par rapport au poids w(x) sur l'ensemble des points x1,x2,....,xn.
Un tel systéme se construit de la mani2are suivante

Tout polynéme q&(x) est de degré k dont le coefficient de x est
égal a4 1. On a deonc : Qﬂfw} =0

Et Lg(x), on peut le mettre sous la faorme:
4

LQ(X} = x - Cl1 LPF(}{} o T IR i |

Comme : L wil$‘(fo= 0 <==> T wi (=i - C1) = O <==> wis sed = ST g
I w(xi). xi
On a: C1 = F
' I w(=xi)
cet

—

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

wi = H’(xi)= 1 (i=1,-caaco'n) et on a:
1 “
G = e '):Xi_
n -

Aingl on a:

= = }
tﬂ(x) =1, Lﬂ(xl X 2l _ (h)
1 wn
ou: Bl it BRLTSL (on suppocse w(x)=1)
n !
Le polyndme suivant se met sous la forme
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) @)
Lp’_(x} sSixis c2).Y, (x) - Cs'.(f‘{x}

Q) (2)

Et pour déterminer les coefficients C2 et C2 on a les deux

conditions :

X QL.(ﬂ = 0 et L ql.($‘= 0 (en supposant w(x)=1)

On peut établir des formules de récurrence exprimant qi 4“”
+

par Lq&{x) et (_?L‘{x):

On obtient ces formules en se servant du thécréme =sulvant:

THEOREME :

Si (P(x), (r=0,1,....,m) est un systéme orthogonal dez polynémes
r

sur 1'ensemble des points R1,%X2, cee.- ,Xn on a:

L
lxi (,r#_(xij = 0 pour K = 0,1,<a,r~1 (1)

ﬁp—s?

Il en résulte de ce théoréme gue si ﬁj(x) est un polynéme de degré

k<r on a:

1'%
'..Ef Y (x1) Lﬂ_(xi; =0 (3)

THEOREME :

Si les polynfmes L&(x}, qa(x),..., Ql(x) forment un systéme

orthogonal sur 1'enzemble des points %1, ..... ,%¥n ,alors le polyn@nme
(4) @)
(x) = (x - I (x) = C . (x) ; k=1,2,.05 (k)
LP‘,“ C"“ LF‘Q_ boay (-ﬂ._. 4
Ou: - L &
I =i. Xi) e wi), (i)
C:) = & L‘{’; : e c:) _ow kP""'( 1H‘0‘°~ j (1)
g I (x1) XA Y x1i)
E,!i q‘ ‘:‘ ' (P& .{‘ d

R L S e e
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Est orthogonal par rapport a chagque polyvnime (R (= ) Y e e alp )

sur 1l'ensemble des points x1l,.ceeee- XN .

REMARQUE :

Si X = X: + n (i=1,.c0eeee,n=-1) ,le calcul des coefficients

cxa %
t‘\ (#1) ; ) , '
CQ et CL* gse simplifie si on fait un changement de la variable x ;
a4 L]

X - % = by
U= , ou HOw= R r xi
n n ¢!

ERREORS COMMISES SUR L'EVALUATION DES VALEURS APPROCHEES aj DES

PARAMETRES aj (3=0,1,-ccca-- ,m) :

81 les mesgures des valeurs approchédes fi de f(=i) (i=1,.....,n)
ont les propriétés zuivantes:
1°)Elles sont indépendantes
2°)Elles sont faites avec une meme précision
3°)0On ne commet pas d'erreurs systéma£iques
4;}Les erreurs inévitables suivent la loi normale d'un écart

quadratique ¢ (gui caractérise 1l'erreur de mesure)

On a alors:

aﬂ'w st - l#gr;i—{ao (xi) + al.{ (xi) +
ol s I_ -(?o { i TASES
n-m-1 ‘!
oz
eee + am W (xi) ) | m )
9., _i (m)
L'erreur moyenne gquadratiqgue gﬁ de 1'évaluation aj du

param2tre inconnu oj est donnée par la formule
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: 1
g B e ou Nj o= E W (x1i) (n)
NEX) 5

=05k, e e ;I

et pour 1l'erreur moyenne guadratique ¢ de la mesure ,on a la
formule approchée:
6 » s, (o)

ol sh’ est donné par la formule (m).

DETERMINATION D'UN DEGRE OPTIMAL mo DU POLYNOME (b):

On fait 1les calculs pour m=1 ,puis pour m=2 ,etc.... , en
calculant chague folis sn: suivant la formule (m).

8i m<mo , la valeur de Sw: dépend non seulement des erreurs
indvitables des mesures (de fi) mais surtout du fait que m est trop
petit .C'est pourquoi ,si m croit alors sw: diminue sensiblement.
Lorsque  m atteind la valeur optimale mo, la valeur 5:.sera a4 peu
prés égale A ¢? ,les erreurs inévitables de mesures étant prises en
considé;atinn (elles sont en général inférieures & ¢). Si m continu
de croitre , la valeur sw: conservera pratiquement la méme valeur.

11 en résulte gu'on détermine le degré optimal mo du polynéme (b)

en se servant de la condition

BA s s gl (p)
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LES VARIABLES PRINCIPALES UTILISEES DANS LE PROGRAMME:

N -~-> nombre de prise de mesure.
h(I) =---> dénivellation du mercure.au niveau du diaphragme.
Q(I) =---> débit.
PI ---5 m
D1 ---> diamétre de la conduite d'aspiration.
D2 -——> ¥ < " de refoulement.
G --->» gravitation.
Rhg ---> masse volumigue du mercure (13600 Kg/m” ).
Re -———D - 4 de 1'eau (1000 Kg/uw’®).

Hm(I) ---> hauteur manométrigque.

Pasp =---> pression 2'acspiration.
Pref ---> N de refoulement.

Z --=-> distance relative entre le point d'aspiration et le

point de refoulement.

Pp(l) ---> puissance total absorbée de la pompe.

Rp(I) ---> rendement de la pompe.

Pm(I) ---> puissance absolue du moteur.

Rm(I) ---> rendement du moteur.

Patm =---> pression atmosphérique.

Psat ---> » de saturation de l'sau & la température T (20°)
Ci1(I) ---> vitesse de l'sau a l'entrée de la pompe.

c2(I) =---> o 3 la sortie de la pompe.

X(I) =-=--> =i

F(I) =-=-> fi : valeurs mnesurées.
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AL ) ---> approximation de la fonction f(xi).
H(T) ---> U (%)

G(K,T) --> g (£0)

A --=> ao - A(K) ag

S --=> s§,°* ; S(K) S g
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X )CONCLUSION:

Ce travail yterminé avec l'aide de dieu, peut avoir deux
intéréts: D'un coté 11 a congisté a étudier les performances
d'une pompe de fabrication local du type 40-NVA-150-5 ,en essayant
en méme temps de lui adopter des instruments convenables et pouvant
étre reéalisés au niveau de notre atelier de génie mécanique .De
l'autre cHté ,il est intéressant dans 1'élaboration d'un polycopié
de travaux pratiques nécessaire aux étudiants dans leurs
manipulations sur les pompes .

Un autre intérét de cette manipulation , c'est l'étude d'un
phénoméne destructif sur les pompes pour lui trouver une solution

économique et efficace .

Ainsi yla réalisation et la manipulation pratigue nous
permettrons de wveérifier les courbes et les résultats obtenus
théoriguement .De méme ,11 serait préférable que 1'édtude =oit

élargie aux matériaux et instruments utilisés en vue de trouver des
solutions optimales pour les diamétres des conduites ,les vannes ,
les coudes et autres ,pour diminuer les pertes de charges d'un coté
et augmenter le rendement de l'installation de 1'autre cé&té .

Ce gue nous souhaitonse ,c'est qu'on réalise ce banc d'essai
pour permettre une évaluation plus détaillée des performances de la

pompe ynotamment, en faisant wvarier d'autres paranétres de

fonctionnement .
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PRINT "§599SS5S5 5080509585885 500085580809S0508558050000055580095808888585°7

PRINT "§ programme de calcul des différentes caractéristiques S
2 PRINT "3 d'une pompe centrifuge du type 40-NVA-1L0-5 S
3 PRINT "$$3855S8888855595555509555955555050055S50000S55S5Ss559S88555855335"
4 PRINT TR SRRttt sdssa s s f i S s b & i
5 PRINT "1°) calcul de la hauteur manométrique [m] en fonction du débit:"
5 PRINT " i et R e e e
7 READ N
3 DATA 10
) READ PI,G,RL1,R2,D1,D2,%2,PAT,B1,B2,B3,PSAT
) DATA 3.14,9.81,13.6E3,1E3,50E~-3,40E~-3,14E-2,1E5,23.5,.86,2.7,23369.12
) DIM H(N):DIM Q(N):DIM HM(N):DIM PASP(N):DIM PREF(N):DIM PP(N):DIM
P(N):DIM RM(N):DIM PM(N):DIM Y(N):DIM F(N):DIM X(N):DIM G(N+1,N):DIM
(N+1):DIM S(N+1):DIM A(N+1):DIM C1(N):DIM C2(N):DIM DH(N)
1| EOR I=1 TO 10
5 READ DH(I)

5 NEXT T

D DATA 770,68, .66, .64,+.62,-60,.58), :586,.54, .52

1. FOR I=1 TO 10

' READ PASP(I),PREF(I)

6 NEXT I

0 DATA .2E5,.2E5,.3E5,.BE5,.4E5,1.05E5L,.5E5,1.35E5K, . .6E5,1.58E5,.7E5,1.73E5,
1 PRINT TAB(13)"Q(I)";TAB(33);"Hm(I)"

5 FOR I=1 TO N

D Q(I)=(«328*PI*({D2°2)/4)*SOQR(2*G*(R1-R2)*DH(I)/R2)

b C1(I)=4*Q(1)/(PI*(D1°2))

¥ IC2(1) =420 (1) /I(BEX (D2 2)))

0 HM(I)=(PREF(I)-PASP(I))/(R2*G)+Z+ ((C2(I1)"2-C1(I1)°2)/(2*G))
5 PRINT TAB(B);STRS(Q(I))+" ";TAB(31);STRS(HM(TI))+" o
0 X(I)=0(I)

E F(I)=HM(I)

5 F(I)=F(I)/Bl

o
(w]

REM F(I) sans dimension

10 NEXT I

20 GOSUB 8000

40 PRINT "représentation d'une fonction f(x) établi par une mesure"
45 PRINT "degré";j+1

46 PRINT"x : valeurs mesurées du deébit."

47 PRINT"f : valeurs mesurées de la hauteur manométrigue."
48 PRINT"y : valeurs estimées de la hauteur manométrigue.™
50 PRINT TAB(15)"x";TAB(35);"f";TAB(55);"y"

60 FOR I=1 TO N

70 Y(I)=A*H(I1)

BO FOR K=1 TO J+1

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

00 NEXT K

06 PRINT TAB(B); (STRS(X(I))+" S TRB S 2 STRGIERGT ) B e
) TAB(S0) S {STRS(Y (T )*B1)+*" )

08 NEXT I

10 PRINT "Erreur gqguadratigue (sigma) sans dimensgion "
11 PRINT "S({ 0" )=";:S0R(S)

12 FOR I=1 TO J+1

15 PRINT "S(";I;")=";SQOR(S(I))

16 NEXT T



20
22
26
27
q00
010
011
020
021
0256
030
050
060
070
075
090
095
096
097
110
115
116
117
118
120
130
140
150
160
170
175
TRS
180
190
191
192
195
196
200
205
211
212
010
020
025
030
040
050
D60
065
D70
75
a0

PRINT
PRINT LA S s S RS S SRS RS SRR R SRR EEE RS ETEEEEE ST I I S T S R g b o e I a1
PRINT "2°) calcul du rendement de la pompe en fonction du débit:"
PRINT * i e
FOR I=1 TO 10

READ RM(I),PM(I)

NEXT I

DATA .9533,1956.6,.9484,1956.6,.9406,1956.6,.9388,1956.6,.9332,1957,
PRINT TAB(12)"Pp";TAB(35);"Rp"

FOR I=1 TO N

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

RP(I)=Q(I)*R2*G*HM(I1)/PP(1)

PRINT TAB(8); (STRS(PP(I))+" ");TAB(31); (STRS(RP(I))+" )
F(I)=RP(I)

X(I)=0(I)

F(I)=F(I)/B2

REM F(1) sans dimension

NEXT I

GOSUB 9000

PRINT "Représentation D'une fonction F(¥) établi par une mesure"
PRINT "Degré";J+1

PRINT"x : valeurs mesurées du débit."

PRINT"f : wvaleurs mesurées du rendement."

PRINT"y : valeurs éstimévrs du rendement . "

PRINT TAB(15);"x";TAB(35);"f":TAB(55);"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(8); STR$(X(I]]+“ ";TAB(31);STRS(F(I)*B2)+" ";TAB(50);
(Y(I)*B2)+"

NEXT I

PRINT "Erreur gquadratigque (sigma) sans dimension"

PRINT "S( O )=";8SQR(S)

FOR I=1 TO J+1

PRINT "S(*;I1;")=";SQR({(S(I))

NEXT I

PRINT

PRINT “****"**'**‘*************l‘**********‘X‘A"K‘l‘!"A’i’*‘kl‘Rf*f*‘#"#‘x‘#‘t‘i! T a1
PRINT "3‘) calcul du NPSHd [m] en fonction du débit:
PRINT b S i B e R e o A == o A
PRINT TAB(IO]“NPSHd(I)"

FOR I=1 TO N
NPSHD(I)=PASP(I)/(R2*G)+(C1(I)~2/(2*G))-(PSAT/(R2*G))
PRINT TAB(8); (STRS(NPSHD(I))+" b

F(I)=NFSHD(I)

X(I)=0(I)

E(T) =Fi{:T ) /B3

REM F(I) Sans dimension

NEXT I

GOSUB S000

PRINT "Représentation D'une fonction F(¥) établi g une

3%
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PRINT"Degré";J+1

PRINT"x : valeurs mesurées du débit."
PRINT"f : valeurs mesurées du NPSHd."
PRINT"y : valeurs estimées du NPSHd4."
PRINT TAB(15);"x";TAB(35);"f";TAB(55);"y"
FOR I=1 TO N

Y(I)=A*H(I)

FOR K=1 TO J+1

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

NEXT K

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

(¥(I)*B3)+" "

NEXT I

PRINT "Erreur gquadratique (Sigma) sans dimension"
PRINT "8( 0 )=";80R(S)

FOR I=1 TO J+1

PRINT "S({":I;")=";:;SOR(S(1))

NEXT I

S TAB(BOY;

PRINT MR REREEE XXX ETXRRERNTHE XN R AR RRNTR & ok v e Wl % % o el e & e o ok 0 o o e e e W

STOP

REM 2 S22 d 2R SRR AR R Rt AR AR AR RSl SR AEESE RS S SRS

REM Sous programme pour la méthode des moindres carres:

REM |l O Bl L e LT
REM

REM Représentatif d'une fonction établi par une mesure

REM Méthode des moindre carres

REM Représentation par ur systéme orthogonal des po!ynOmes

REM

REM HREEEXTEEREETETXTEXEERNERE AT A AEA TR AN E AR YA AT d A hFr s
LET A=0

FOR I=1 TO N
H(I)=1

A=A+F(I)

NEXT I

A=A/N

S=0

FOR I=1 TO N
E(I)=F(I)-(A*H(I))
S§=S+(E(I)"2)

NEXT I

S=S/(N-1)

M=0

FOR I=1 TO N
M=M+X(I)

NEXT I

C1=M/N_

M=0

M1=0

FOR I=1 TO N
G(1,1)=X(T)=Ct
M=M+G(1,I)*F(I)
M1=M1+G(1,I)*G(1,I)
NEXT I

* h

T Sk S



A(T)=M/M1

M=0

FOR I=1 TO N
E(I)=E(I)-A(1)*G(1,I)
M=M+E{I)*E(I)

NEXT I

S(1)=M/(N-1)

FCR K=1 TO N-1

M1=0

M2=0

M3=0

M4=0

FOR I=1 TO N
M1=M1+¥(I)*G(K,I)*G(K,T1)
M2=M2+G(K,I)*G(K,I)

IF K=1 THEN LET MB=H(TI)

IF K>1 THEN LET Mb=G(K-1.1)
M3=M3+X(I)*ME*G(K,I)
M4=M4+ME*M5

NEXT I

0 Ci=M1/M2

C2=M3 /M4 .
M1=0

M2=0

FOR I=1 TO N

IF K=1 THEN LET Mb=H (1)

IF K>1 THEN LET MG5=G(K-1,1)
G(RK+1,I)=(X(I)-C1)*G(K,I)-C2*M5E
M1=M1+F(I)*G(K+1,1)
M2=M2+G(K+1,I)*G(K+1,1)
NEXT I

A(K+1)=M1/M2

M=0

FOR I=1 TO N
E(I)=E(I)-(A(K+1)*G(K+1,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
IF J=K THEN GOTO 9710

NEXT K

FOR I=1 TO N

Y(I)=A*H(I)

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

NEXT K

NEXT I

RETURN
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S programme de calcul des différentes caractéristiques
S d'une pompe centrifuge du type 40-NVA-150-5

EEEEEEEERERRRREREEREREEREEEER R R R R R

WAk Ak kR R R Rl kR W R W R R W W W W W W W W W W W O W e Wl R W e o ke W R

1°) calcul de la hauteur

Q(I)
6.144968E-03
5.971838E-03
5.793621E-03
5.609562E~-03
5.419351E-03
5.222218E-03
5.017345E-03
4.803742E-03
4.580188E-03
4.345148E-03

Représentation d'une

Degré 5

¥ : valeurs mesurées

f : valeurs mesurées

y : valeurs estimées

b

6.144968E-03
5.971836E-03
5.793831E-03
5.609562E-03
5.419351E-03
5.222218E-03
5.017345E-03
4.803742E-03
4.580188E-03
4.345148E-03

Erreur gquadratigue

S( 0 )= .48158
S( 1 )= .48158
S( 2 )= .5277543
S( 3 )= .5680579
S( 4 )= .6219507
S( 5 )= .6952347

It 2 A SRS A A AR E AR E SRS A RS SEEESEEEEE A S A A A A ]

fonction f(x)

du débit.

manométrigue

-7.804338
1.228021
6.182908
10.73005
14.66657
18.19334
20.395693
23.00627
25.3108

27.20759
etabli par

5$55$5$5855888s

[m] en fonction du débi

une mesure

de la hauteur manométrique.
de la hauteur manométrigque.

f
-7.804338

1.228021°

6.182907
10.73005
14.66557
18.19334

S0 RGE0 8

23.00627
25.3108
2:7«20789

(sigma) sans dimension

y
7.734522
13.0887
15.63499
16.64792
16.84169
16.55146
1h. 78222
14.37032
12.28848
10.20581

« L3 40 40 U



2°?) calcul du rendement de la pompe en fonction

du débit:

1865.227
1855.639
1840.378
1836.856
1826.273
1812.573
1792.025
1764.431
1712.962
1595.346

-.2522279

3.B76938E-02

«1909405
.3214582
.4269231
.5142103
.56019892
.6144553
.663912

.7269569

Représentation D'une fonction F(X) établi par une mesure
Degré 5
® : valeurs mesurées du débit.

f : valeurs mesurées du rendement.
y : valeurs estimées du rendement.

X f y
6.144968E-03 -.2522279 -.1638234
5.971836E-03 3.876938E-02 .35368319
5.793531E-03 .19009405 .4451863
5.609562E-03 .3214582 .4799541
E.419351E-03 .4269231 .484359
5.222218E-023 .5142103 .4699458
5.017345E-03 -.5601992 .4373689
4.803742E-03 .6144553 .3836005
4.580188E-03 .662912 .3151929
4.345148E-03 .7269569 22230

Erreur gquadratique

(sigma)

S( 0 )= .3602688
S( 1 )= .3602688
S( 2 )= .3880746
S( 3 )= .4153662
S( 4 )= .4547704
S( 5 )= .5082503

RS SRS E R R R R R R R e R e e e R R R R R R R R TS

sans dimension



&0y
NPSHA(TI)
9.330588
B.2B2458
T 236327
6.189198
5.142068
4.094938
3.047809
2.000679
.9535491
-9.358086E~-02
Représentation D'une
Degré b
® : valeurs mesurées
f : valeurs mesurées
y : valeurs estimées
b4
6.144968E-023
5.9718235E-03
5.783531E-03
5.60856 33
5.419351E-03
5.222218E-03
5.017345E-03
4.803742E~-03

4.580188E-03

4.345148E-03

Erreur quadratique (Sigma) sans

800 )= 1.174201
S( 1 )= 1.174201
S({ 2 )= 1.329869
S( 3 )= 1.436422
S( 4 )= 1.573622
S( 5 )= 1.759251
L & 5 & & & 3

fonction F(X)

du débit.

du NPSHA.
du NPSHd.

calcul du NPSHd [m] en fonction du débit:

établi par une
£
§.330588
8.283458
72236327
b.186G14G8
.142068
4 j
3.04768089
2.000679
-.8535491
-9.35EB09(KE~-02

dimension

mesure

Y
4.8502
4.71114
4.599273
d.5171
d 467
4.4541
4.4821
4.5585378
4.660869
4.866588

i =

tE S R S SR E RS SRR SRR R R A RS EEEEEEEEEE IR I I T I I I I s
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