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11. Tourbi”on force et tourbillon libre :

1.21.8 ourbillon force :
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-Cement rofalionmel ,ou encore de Uecoule meal dowt Pe flude eot tour

-hillemmaire .

y{. Cow b €Om 2sl J;ﬁ,i-\il— ma‘e\;manc\ucmtv\.\' Covwmme ‘swl :

© -9
t'hr'\a'teemn (-3: ret v ( I. '-')

Dans Qe cas rarh.q..(iw duw touwrbi€fom 5orc£, le flede est en relallem,
Comme un Corps Solide «f cR,e‘uc elémant ‘aass}_dc une wvilesse
engulacre gL . qpe f'ou-r-b-r'&’.mr a done pour valewr 2SL

-Cg‘uqu.ﬂ 'g-mdamc.-\h.-Pe Aeda Stelique des -6{“.“&:1 pecmek dlece.

.ire pouwr um 6‘?“& Goumis o 0u Seale aclion Aadinbs
2
= fr (1-2)

._&3_



Em .'....ha’ar..n'l' celle .lc.rnm';rc. .;.c‘ua.rim , o™ oblient La )\.{,‘arﬁ,hm de fvrcuf'on
dans un Touwrbidlem ‘Bu‘CO::

T 2
‘.’_—;z-_ 4 sir*g(2-Zo) (1.3)

er Uem vair o‘ue Reg Su.rﬁ.r.r,ts A|:JG¢.P¢,5 fru.s{ms Sonl Jes rgr«boe-
_oides de rivolulion (Cf.fig.T.4)
On dedut Se ‘Q'-él'u-.ctm (IB) que 2. ?rgssim Colule (te\;orclme.dt

BAermoulli d|&n tbur- B\Qem‘ orcl’— 28 . n.Qc. a
¥

L - .-}
P g Ee B LS, 5 (I-4)

5§72y 3% %

fq ‘:rc.ss\'m crob par Com 3-:\\;#.-\\' , eaVec Le rou-am C r) .

, . . . -
Un (el 2couflemant me ‘:u‘,\' ﬂu—"t"‘ﬂ.h&t‘.&. Mmaissante , ML SurVivre de

Q\-M--M?.'M" .

burEOtﬂ- \ore B\

(Fie.1-7)

Enr‘ace
& Prns}on (onstante.

122 Fourbillon libre :

Umn fourBi®8wm est amw 4660\' uwn Cag \ourti. eulier du mouvementicrs-
."&U.ML‘Q.U‘V\c \xrr'a.r-uft. 5?4\11'{-\«. -t %Qu'u\& out.ec’z Cou b J\w\ Cou.(),

’ '
me Sera \90«5 anemee o un mouvemaent Je rotalion aultwr wle S om

-0 -



axe ‘H‘ovr‘c.

On o des exem ples praliques de tourbittom Libre avec €e removs de
Rleam il en 2st e mime 6650'» Cres .,Ffr-oc.ﬂei pour €a parlie ext
cerienre de R'ecoulement o'un miqancao.wr , ow D' Eou Cemint dans

Le volute A'wne pemype Cen Crifuge , ddans Ces oltux ex emples,
Cependant R'¢oule ment est m\,.u,&aé par Re \ori.\en ce de firoft.
cementd sue Leg rmr'o'u.s.

Les donmees olans Le cas o un bowrhr m libre , 5ot botabement
d&ﬁ&{rcnhs: Lo pre ssiom belade Y est u.n'\gor-me. en -(.L&ﬁ{fc.v\dcvnf‘

e’z:;u.acn de Ber mou €& par f‘a.ff;pr}' G ragm om ohblient :

4 2P .
-_3-‘-_4-‘\7%__0 (1-5)

rq rl"&SS(m to’b.Qc 2%nT comnstante ’Qe Qw.a alun fhta-urv\ , Sachant que:

2P _ Pv? ,
ET Rl (1:8]
dsa &l-:-‘ugrum olevieal -
-

C'est a Jdire
V.f = censlunle = ¢
En ol aulres Cermes , olans un (ef cas, La 7«.-2'_Té ole movvement
anguluire est conslenle (Fre-1.2)
Pour avoir fa distribulion de frcssim dans un Lourbillon &.brc,(ﬂu&ﬁar

c\'uﬂl’t::trer Qe qsrue\ic.nl" radial de ‘:ﬂ.ssiov\:

=40 -~



2P - I¥: T, (1-8)
dlo;:

g 7 2

— Z_2\- C .

= 9 ( B <, (r.9)

el 'Qq sSur %ucc -e\'.l:r-t. est obr-tnut ‘?Ou.f -
P-P, = Pressiomn almos ?%;rio‘uc

Clesy a dire :

2
2.2, - < (1.10)
.er"'

XLa Prcsn‘n botaPe ((theoremme de Bermoueﬂt) pec oe frinition constante

pour un h:ur'bifem %re i est Ju'umellf:mr' 'g?xl-r'uc £Sion

L +.l£+ Z2- 5 +l.5-t-_€-f + Z, = -2 +Z, --(11)
£y 29 T I L

(Fie - I. 92 )

elle et ddone é'aoo.ék = b pre ssiom tofale de Ca sur face Lbre a une
%fnnv‘t disYance du Cenlre Jutoufb‘{@m § xn %DFM\Q de fa suc ga.c&

Lbre o R'aflure (.nc.JuLc\uA;. ci-dumua (FlG - 1)

. L .



jg-,)étérmination de la circulation :

O'h an:e?.h cor il lion (T) du veeleur vilesse 7 Qe ew-? Jun conlonr e-cr.

. —
e ﬁu&.nﬁu (L) Crace lans Le &eu.i.-lc. dent L/'element ol ‘arc est dS,

-E'Ln\'ctrx?e c».rviel-anc =la ‘:t‘odull' SCAQmLfC Vd—g YQ.Q 1ue'.

ou enfore:

A §(0a1+'\3’6~3 +w d3) (1-12.b)

. . |
fc. CLFCQanw\ S varie avec Q¢ cpu.mt'v\ Suitvi ,mass S th’uw
/
e Udae + va%*.wa% L5t wune Ji'&ﬁ—trn-.fin.eec Luh.ﬂe 2xacle

\me Jé‘:tno\ \o-Qv,s que 4<es ?o'u\"s extremes eF mum du chemia

!
suv: enlre ceux-c ,Dans ce cas p b, circnbliom e @m; Jd un

Conlowr g'lrm-ucl est mulle.
Sur‘:oSpns mawmienant ﬂq,c, dans WUn \’enn dlc(tu‘gtmlv\.\':— dewx

o\\'--mu\ Stsrng O 2fF 0z y “QlS 'Od.'osmts Je Coucant Sonk des Ce.rt.ges

Concten Cr t'c\ues de tenlre 0.
Z A \?:\/3-.-.\/

(File.1:3)
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9(:. vifesse en un peint me depend que de € dislonmce (r) de ce fm'nr
an cenlre 0. (Fie -1-3)

Considlirons dimec ouns Ce Fﬁm Une rear Gole amimee e la Senle
vilesse c.:,rc.ns.c.rc..hc.?(’e_ V:'\T Swe un €fement Sle courbe(ds)
e ba circem ference consicleree ole ragm (F) owbour o\e 2laxe du

Vertex (02)

b'a‘;r‘é'a {I'C’a‘uaﬁlh onea
ol N= fvds LLA%.80)
avec

dS =vde

dS) efant un element de tourbe de La tea Kzn\"airc f.cm&idtra’e; 2,
cireufation telele antour Jd'une Ciceam Gt'—rc.ncz. Cencentrique de

Qonﬁuu&(" ,aaer_ a 2T est !

an An
(___' V.Cd0 = V.T 40 = 2nr.Ng = INT T f\._-! - ¥4 C)
[+]

Commme Ca vitesse circom 507-4-.&;3& (V) resfe consfante Qe {’m?a'me
Nh&m& Q%ﬂ*& dcr.%n\(r) Lnnuﬂmt Q%X{ AC ﬁﬂhﬁﬂ\;QnCQWu-
- Quliom 25t ounssi Comglante | ot rf&v\d Lo Gof"mt. Suwvunle

Vz ez R = constante (149 )

avec



ﬂ'—'-f.\’a (Iﬂiq_)

1‘1‘“_,)étérminat£on des wvitesses :

- ARRE—— de roletim Comsidere <elant a s.a-“.c.tn'c de révoluliom,
mous u,a‘&:urons. Sime. oles Coordﬁ;'¢:; r.a,ec.,.lru'e]ucs que mous
Exwiman ChewnS Tawl ol abeid gur J;&lm‘a’ 2

Comsiclicons wn point e\..z_euu‘u. M Jde L'iceulement defermine

?ut‘ Ceg thr.\o‘hmt".{ C <, 0, 1) (-‘Fc(-:, 1'4)

*Z

Z: disfance ?rl‘ic ‘a.raeececmc.-.\' = Laxe Jde totuliom du vecTenx
r,e: CeoCol omm 2es ?o'Q\Lf‘cs dang Le (’Q&n de cole Z.

4 -
‘Xcs c,.-...rosms\'es de L vilesse V en Ce ?O\n\' sont alocs:

-t . .
Vg = -l-l't . viTesse dang L dureclion (0 2)

A7 e
Ly



_* rl
V, =r g0 . vilesse Swivant L. ?41‘ \’Qn diculaire ou v‘Qnr\ meridien de M
dv '

. .
Ve = . vidisse salm La Jirechim olu Faym Vecleur ou Poinr ™.

dc
dvr

Engn'n P ecg Coﬂf.Stnrcs e -éalcc;!c’r.\fhm Sonét

V’ _ D Ve ) \l' _ D'Vc \I' _D'V;
- T EE o

Avec ces motalims, (nGroolucsoms -9:.;‘57....@9:;_ de Aawier . Stokes quic

s'ecrivent cComme Suit:.

)
1

' 1 B 2
() XX _ vy 2 (P+¥R) 4+ V(TVe Ve _2 e )
g 2< > Pt 20

A
r

.\T ) z
(o) DM 2 vr:o:_?,:__ 2 Q?+x&)+ﬂ(vv3+_4_“éﬁ_‘_’gj (1-13)

20 Ly 20

b'u.l_ A z
) ket a(h—‘ﬁ’\) + V(¥ Vz)

tm mellant <n deu. ‘ch or?-rr-.\'CVs Suivants -

D-2 N2 T N - . .
D\—- >t + -—-‘_ ...E -s-é {;—% (J“IV‘“ "Aftb‘u?ﬂﬂ.f‘.‘)
< 2 A 2 A D T Lm0
- = 4+~ 2 <= i oL, s¥acie
. c =¢ ¥ ct 20t ¥ ait. C Pia ")

Ccs ;.ﬁu-qam.{ Sont ‘a'ICM;-rchs ,48&5 o‘t'ﬁtu'.s."nf' Le Ammouvem ent dlun
tuquue neel

L
n



D owtre part inbrodursons Ra Lot oo fu Cmsertion ofe €a masse
pour Un %‘eq;.éc i;c.rmam:.n.l" anm-.rrcssi\aee. (e. masSe s\'ua'-. ﬁ-&'a\u
elant comstante) celle.c s'cg‘orimc. par Lo celalien Suivanbe -
L2(rVe) + L2 Eg_ﬁ o (1-14)
En ce qui Concerme , 4a Composani? radiafle (Vi) de & vilesse , Om
pent odwettre £ entro\'eaiu. Suivante
- % vacialion de profymducr Comsecnlive & Labassement de 2 su-
..:%c.c;. Cbre, ‘eor's-r..c v décrit , €s4 pelle Vis & Vis ole Oa
peofmolenr Lotile | 24 pot donc efre Murei-a'ci lans Lo calud
de Ca wmposanle (Vi).
_Ke 6?@.&0. et Su.ﬂmsé parfaik | Sa viscosile cau;~~c:7u¢ (V) est
mulle,
= Y cowlement est '}p&-n , Y ,cdm/»qs-..fc 'Vi de L viesse Suivanr
Claxe de rolaliom eqt muy@ixt’e.
- Xes composontes radiales (Ve) <t tangantielles (Vg) sont fmelion
du caypem (€) Seulement. -

D'.‘fh &\&rquc.‘b CamSLull-:‘a.a-cns P f&‘ é—’u.&\.rgdﬂj JC NCUI'CI' -Stokes Se

"ésumm\' Commmme Suit -
D Ve \1"” A O P Tg\)
S - Ra-p et

b e 4\-!1'_“’:!_-_.._4‘__..:'?%(?4-‘6’%) (1-15)
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de mime  Rlequalion de comlinuile devient

2 A Ve _ ‘
4 20V % L Egee  (pas)

Em efeminant Gutes -&; Jﬁrivécs rar ﬁl-rpbf'r mt&a—fs t, B e , ce ciuu

Cerr<g ru"ﬂd A un ;-C-ou.qem ent Jé '6'1-'\:‘- \90.?" ‘e_is e'und"!s a\‘n rr U-u\-t'wns rré-

- cé-\c.-;\’cs ‘.

Nous obr“.,ms Pc SHAI’EN( Suivant

(1.1%2)
) L 2(nv%) =0

(1-18)
© 2 (eve) =0

—

Vur '\n\";chra.ﬁc\n Ades deux Abrni:n&j -ac‘q.;..“..o\j Aw sués\;_m-t. Qﬁ)u\n oblieal

TVg = consTante (1-19)

. A



£

De fa meme %o(so‘" ; Q'cfﬁust\'_w B(rVe)_ o, demme -

27

C.Ne = Cm-\stusr‘ \1"19)

Ceie decmiire 2qualion Coincide avec @ bypodese dum debit Com.
cstmb o Oravers Goules Res suc@aces CUKQL'-\QLI‘{G\U.CS comcentriques.
E20e monlre ausst que L. Tat.-...&k‘ei dw deht radinl (:asrc. a
travers Coukes Res Swrﬁ-.us C-reia&r'\:‘u.s Com Can Criques Successives,
Dans tous Res can ow Ve o0, -Q.'csu.a.“.m (1-19) Soup.\u— Les vidosses
de ro¥eulin Ng an %mc.h’.m- duw ey () ok {‘;ﬁuﬁm (1-Ma)dy s'&"t‘\"'
pewt Sarvif o ‘-rn.v,alr e Qorme de Le, Suc fgace Rbee
3 (4R est L pente ale & suc face Kbre en dicection du coygn(r)
r-1g

Q'.'.\....\'m (1.19)‘3e.....\- s'c.lcr{re, :

"'.\lo-:.& (1247

4 ’, 1NN 3 “
fele coacaclerife wne cons lanle affc.-eec. Comstanle, a'\.rat'nre..

De ce %ui.f Reg c,--‘-osm\'cs e Pe wilesse deviemmentb

\le;& Q-" \/‘.;_%._. (1'22)

—

.
. W '
Remarc\uns que Ces dewy vilesSes Sont mJechla.-..tu a2 {an<°ﬂ¢ e,
. 4 e / ! . . fx . ’ o
Ce que Caraclerise un tcoufement %wutowc . Ka Vilesse meriditmme
- — e
Vo 23t o tom Toh-\.\'c de ¥V silue dans Le Y‘!&n et diewm ; e%e est dome

a\:s—'\.‘\f.& pwr Q'éta&;\'e’. vectorielle -

—
v :qu—(&

m



Cee.ci eat aunssi Ladipendants de(0).
Um te €iowlement est neadisé anbre des parsis oo reve Ldion preSentant
Res memes pee ?r'n‘a'.u dans Gous Res ?‘Qa.ns i diens Passant par 2laxe
de ravolilim.
&Les ‘n..c-fi\.cu.Qc.s qus a wn instant doame , S< Crouvent sur un mime
pare 2eele ((c'®td dire outam\' Res mneemes Cosrdommees T ek ) N-;Tu.\-
?aném\' Towlr Reur mouvement Sue wune meme Suc %«c; de revolu Cm
qur me depend i A;. ( &) ,m Je (6),
D'owmlre part, Comme Lo vilesre Gnacn&d’ﬂg a un poinl st wvars.
-emant vro?.rti_‘mmceeg £ By diiste () ole ce ?o'ud‘ a Laxe ,om
en dedunt que :
- Roin de Rlaxe ow (7 =o2)  Cedle vitesse st —y 1
- Suc Rlaxe 0% (f20) , £€le devient. theoriquement in fini2  Cequ
- ask ‘a‘wasiclueme-d' Ln‘raﬁsib‘(’e. Dans Ce Cas ,R'axe (9Z) du
rmouvewm ent tomstilue Aum:. ‘Q\'S«nc Sin %ul’f&rc de {'c/m&nuf;

?uu',sc\u-& Qe vilesse *3 le'_ Ln.llj."brm'mé. ;C'-csl' wn be de tou-

rbi€em.

[ |
1.5-( Ramg des pressions dans un vortex :

x& h\w'w\c Considers .,n.fcu\..\' men \lisc\ueu\c " ‘e.'eg‘u. Fim ole Permauble

.S'éu';\':
- - 2%

x'i-\u...\'im %md-'m entele Jde Ca s\‘...t;.c‘uc Jes G‘euid-ts est:

_19_



.‘;‘;AP,_ Xdx 4 Ydy 4 243 (1-24)

?Lfmt.\' Aecrire gous un B{HA.AC Soumis a Ra Seule action de &a
‘oesa-\hur (FiG-12) Swivant wn axe (02) Verheal sriente posiluv

_ement vars Le Pouk (Les tomposanles Suivant Les aves Ox et oy
r

fant MMQQRS) .

1
TAP:' Bkt | (1. 24.a)
Comme z:—% =b %d?:-%ai (1‘14-b)
Jdon
df - - §4d3, (1-24.%)
Si ¥ est Qe potds Volu mmique S flucde Cel que @ Y= €9

alors:
adP + Tdxi - o (1-25.0)

P C_“T;:‘r-a('wn . P AxTZE = comstante CL 0% .45)

O'nFoSC: .
PLrTZ = Po (1-25-¢)

P est La pre sSigm motrice , e0f, Gent c,.n..ffz de ba Fra.ﬁlim propre-
.ment e et Jde Qlin%e\au\az du fo{o\s du 'Q-u\u.Je .
Trop Roin de R'axe (0Z) , & ow Vg est muble , Ya Pre ssrom moCre

.ce (Fi&‘..t-s) est Jdommee par:

’%;P,,

ol':ﬁ- ; Em nerm P*eashvf' olqns e‘(",u,ﬁ_c',a‘ﬂ ,lc. Bzrmou 'e&' avece !
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V:Vo:%

‘Q'-Cufu-eb.i-t 'm’ccn.m'.sc\u Getale ou cg\ar‘-kc. devient :

%o=TZ N
H- 2 + 2= — —‘%B
Aok ¢
N
H = -.?-?- -+ !ﬁ. = _P__cp
X 29 ¥
Em oléfii Gf | On celalion antre & pressem ef La olislance a€luxe(r)
s":.\'a.\:.QL\' Comme Sulk :
¢ : 2
P -t _‘b’i\_!, (1-26)
' 3

2

( Fie.1-5)

Deux Cap Se presenfent :
% Premiee cas:
Powr une Cer laine c‘u..u.CLfc‘ déecoissante de () o..r‘nr\'i.nn-\l’mam«
e, ..-vo[ , Celle pre $Sigm Vo Sivmunide Bus-‘u'& &'annu lor powr une
Ve Rewr Rimilz Je (r) 2qule a:

~ A

._'/ b=



- /J’
r- % ?TE.

% Deuxitme cas:
Qo.rs-\u. & ro'u\.l' comsidire se n"ru& ‘u\.e\g'ei.niwl' de Rlaxe , Ca
pressiom devient im finiment petle ot m%atl.ve..
Or Ca ‘:nssi.m dens wn ‘Q.L.\u'..Jc eant | Sauf frc.c-w-ﬁms excepli-
-onmelles | Cu'&ou—f". gosilive ,mus mous Crovvom$S encers Act devant
Wt Lumpossi bi Lite \-%Bs'\-\uc.

|
1'6~(_onstitution reelle d'un vortex:

Su"oso-ns Re cos d'une Vidange %ravcta'u'c d'un Riquide camlenu daws
un Feservoie (e dimensions refalivement pefiles o Rlegard  de
e Qanteur .l‘t.u..u) ; demt Lo fond Roriadml'uf. est \auc:. dlun or;f)-:u
Cantred. |

Creems un mowvement %Lrhtu'tfc daxe varbef | Ll bude e a dist
cribulion de fa vilesse t.m.ae\.peee., (Vo) en fmelion de (7)(Fie16)
otasi que €'eva duatin Jdu processus e -\I-Sormati-n\ de Yo sur fece
eibre %ra6¢ = l. methode clromo F‘Puco%m\:vﬂiz de tnu-t.cupa, d'al.
_mimiamm €m suspenSim dans L'2au | ot permis de mellre an endence

Lrois dowmaines 4;6€r{r'¢.nl'es dans Pe '-&Qm‘ée en cotaliom (F1 & -1?)

D9



Ty

Ve: g.r ! Va= %-

(Fig-1.7)

% Dans ¢ .\mc\.ﬂc IQ:, \OQ\.\.S éeoirné o\e Rluxe ,’Q'CI(.N‘?!-M'-"" est ceeole-
_bionmel : Lo vifesse varie €n raisom invers<e de . Jdistance = Rlaxe 2
(Fl@ -I-'%) : Gl que Vg .0 = R

2’. rrbsshm totale est Comstante 2F ast dommee Lyl Q"'fr“s;"m:



&£
z 4 -£- + :J_?_' -t :Caﬂ'pr.v‘\r‘
¥ 29

¥.00. indique que Coules Qes rarﬂx...&.s possedent fa mime a‘uo.uti.fé
s:‘lc'm’u'a\--&.

Dans cele yome qui est G plus ép""'%"";’ de laxe f'o';;rlpzo , Ce qui
ciqmifie que Pe veeliur Gowrbideom U ¢ob mul en toul pont Sewf
& ‘Q.'of‘hz'me \‘0", Clest a dire en Louf ?o'm\‘ Je Riculeme nt
mom stus sue R'axe (2)

% Daws Le Jmai.nc.@ , Pe (:@us ro.\orrocoxé Jde Llaxe , Re &a‘u.n.'de
Vowrme Comme un Solide  La vitzsse variant rro‘aprﬂwmce&m!n"'
w L clance ér\ & Rlave (e-. Bar‘me OA de € mericdiemme de surfue
2st un arc de para |:u-9e).

Dans celle Rme qui st La ‘:Qus rqggruc—ﬂo:e. Jde Rlaxe - rol:_\}’:!;.o,c; que
im(’%ua Rlevistence d'un veciur tourbillm éaoﬂ a Yo moitice
Su rotaliemmel -Cub-; Jirnl:-v ouw ro\'_{?-_\-,o :

Pac awllewrs ,-Qg. Visco site Jdu -e;cquole provoque dans Lo rurTit axiale
de Ccouliment su le %rq,elica.f cadial des vilesses et éac.vg’
ba preduclion den mogau a axe verlical Courmant en bloc, clest

- . ! .
a <ire c‘u'a. wung Jdistance (f‘) de ane_, Qa. vilesse esh:

Ve=-£.r

DanS Cou}. ‘bme, E'{’queme-\r esi’ r‘g‘t:..ti.d'\ﬂ‘lte <F mum ?'Qus %Lra-
.t;i.a‘t f,}' ‘ec tuu.( (9'! fe;m C.re;.. JQ-\S Ce Amaiﬂé@ ~C$" qﬂoepzl

\! s |, ‘ /
Y Vertex ﬁor‘Ce ',' clest un Cop Rimilz Je Rletou Rewnrnt ro\'c.t'u.nu.e.

_04 _



% Dans €e domaiae @ Ba variation de B vitesse drcom fcrcnﬁ'efpc
en Ew\cnm de () passe gar un Mmaximum <t Re. mecidiemme de
€a sur fuce Lbre est un acc qui Faccerde Les Jdeuy \gri.c‘..l...r..

. '8 : '
2Yr que f"’&‘z-\.r& aunmsSit un ?\H.w\' d L\tet.l't“.

_25_



ﬂnlp 2 LE VORTEX DANS LES

STATIONS DE POMPACGCE



VOrtex dans les stations
de pompdge
Jntroduction:

%o sclimas o&'adduchion d'eom & Ses frivs Aomesliques , & L.rr'\?jacim
ou powc dles besoins inducleiels c..-ma\mr'\'c.u\‘ Seuvent Aes SXaClioms de
gorpage-

Cees-ci comsBlienl une yomclim anbre Res syslames d'adduchion ok
de refouliment ; Rewr Renclonmement est Sous R \ngbuence des Con-
tioms & Qlacrives dans Le hassin de stochoqe a\ara(’.é chambre
d'aspiralion.

Ces L'\-SRQ&G.;-Q elawt Le Sfa%e— A'un 2coulement = sur ‘%c.(t. Libre
Jows Pa chambre ot dlun scoufement en cBacae Sans Les comduiles
d'&Sri—ﬁLtw‘ﬂ - ‘:c-»r\' > ‘Gmc,ﬁ,mm...w\' Sows unme 6—:&.‘3‘& ¥ Xt
Aeom , olombee part, Sonk favorable 2 des elowRemernds tour bitd-
cmmaires noluisant un danger potenliel oe foemalion de vortes
e J'owlres amoma Ues clans Q’equgmcuP = 2'wterieur de Lo chambre
ef dans Les prises A '2om.

VPisne oles exigentes &.aarw. ‘L‘.(u.; Cequises pour une steliom de
pem P gl ciside en um EesRement um‘.%offwc amsSl brew dans
Co cBambre a\u'&. Rlentree de e lor %&cc ,\'c.;r¢rq[::,¢n | AXigance
a\LG-géa'-?emul’ rea Uisoble €n corsem des oblc‘.-uamc.tries des Rimmdas
%;.m;.tr-\G\QCS :
De P“Eu.S, Pes Vortex obseryeés dans Qes clambres &1a«f..f\:fat'um S owk

c.an.c,l?:r{gé_s rt\.t' wn & o\ou.\rec 'ngrabitré S?e.b'.uQc .J-n\' t.lm?ordap‘v
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Devant La wt-@;’_ad’c o\es ?%me;nu ,-Q‘itqu. ex ?'u(-m entale resYe
et e sl N\-u\%&.u per it TenY e ALl minmer Res tomMlims e
%ormaudm des vertex ofF Res {o'\s mecessaires Fouur’ dimenSiommer

Lo ingta o Tums 2n Vraie o rem dewuc.

. | | | |
21-( oncePtion d'une station de pompage:
211G racé géneral d'une station deﬂpompa%g!:

——— — ——
Xa Chcc_‘:u.cm Aune st lom Jde ?em\‘)uoﬁe Jacie selen Res i i Giam 8

et 4Q¢,5 ¢xicb¢uC¢.S Se -?_IA-JI: P-Qol\’&,b’.w .

%o %Ccou.rc_(n-l ) momire Re sc e v -V\KY& tm{)ngé de Trots '}Swe,s

Salle Je Uiine Con oonfe
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% Zome ume ;. € alimentaSm:
Ettg_ msr&xug, Q—\Q.l"f"w":v ét. Q‘{M o 'Q:. S\'q,ti\.'n ’&l.ee.--“; \n:-w\;un." Se M"

Seit 2 gur face Lbre (Canal) | Seir pat L adurnmediaion e, tamdnlts,

# Tk daux: Fewe Na ‘»rroce\t :

Clest ume avantoclambre de dimessimms redudes tecminge & Qaval pur
w\e$ -us?.s,{t;.%s e Qs Que . ttriEQes poe o stectot LsaVimn de R'ecoulament
< pewc Re. reNantion d'€Qwments SeRides amenes pur Res @oux c.Rart{u,

Cccant Mmunil Je Vannes ?;rmgﬁ'u..\' (.'.Qum e leliem de Cu Cﬁamhr‘&_

x Zowe Erois . canm\l')(c Jqs‘uruu.ﬂ

n Cam G“B“"f“b"‘ «a—ba—l-Cﬁ'c\ul- nlorae et san?e ; %!:h‘b(n.ecmtw"-\c. 6""
-m-e l"l..cxo.nfu«—Qo;le ou Corrie %..u:&'.bwr ainsi @'exec Gm ok reduisant
Leos eolili ole genie il
Afin de Lréer uwe r‘_‘-..r Ciliom dennee de debit enlre Les pomyes ok de

r-n.-\w.r.z Res mouvaments Towc (Q.mmu 1~€. est !of'-!..\lu. ro.rﬁw.s des

CeolS"'lS J&Vlfﬁmf’ -001 cAambre en rﬂunw; C&Q&‘JLJ (AACF‘CHJ““-FJ

-?uDISP(Js_LD_on des @C?wpemmﬁs daspiration :

—

asrd‘utm esh assaree [mr—f..a..flrnul—uug e conrtes comduiteg
K-ri%w"’hetf o \ILch.vjef P—Lr‘mcﬁqaf'afz Jcﬂ.aj—u‘ -:{wx %T-?_S de.
olcsyo.rit’wu; Fussibh:.
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Celfe-ci est %“u‘ Ce ment a.aovi‘u. powr Les pompes ikes de Surﬁau par
o\srosLC'.an & Celles Sle Prpﬁdv\dw éa’u{.’n..k Les -gg.-.%cs , Le o lewr
A'emEraimement et Ou pempe Sonk momtees Rorigmtulemend suc Le
meme axe.

X'asri.ratm PM’ Se ‘Go.i-d‘l- 5 L'aide ol 'une conoude a uxe ver tuod
(Jed\n%%mt' Jans a clambre ou bien o Cravers un ocifice ?f'mti,((ué
dans Ea \')nro't q,rr-n'-?.r& Jde Lo clambre, ek Le Gﬁrw.ve ~molo pom pe
es b ‘:-Qac:,. Aans une micle Pruc,e\c & P chambre.

')elaspdm-nm wlans Le Prem-r'br Cas cle esk defe en depre Ssim
dans Le car ComErmaire | -‘Q—’c\g‘)t’,l‘aam est ole =em c.,em.rfa»c.

¥ entrelion ole L powmpe evF ainsi aisé  mals R Yt 88 G
mécessile des vuvrages de ckv.-\ic. ' Supp Cemen feuires \‘.--rorTE.-J’s

(m;és;ﬁ ole belm .MLQP\L ,}

ZiZZDLSPOSIfIOH verticale :

—— ——— —_—————— —

Dewx Varianles \omw.ul’ eCre tamcembraes dans Ce cort Soil que Le
s laid o eatrainimenl 25t alLsPos.; &en Wrﬁxu o Qe pope
(MM“%.&‘ diize Tt amint dans o clomlsre ow \D'EAC¢/¢ Aang une ke,
(g oue Le ch,rau\g-r. mol’.\om\p{ rTlg Anti;.(.n-ma.-._k ’me"(‘té’ Celtte
wsposi tiom \prxS¢~r4 ‘,-Quc'twrs avanfu g s pac f‘m‘v\wrk‘ o Lo ‘)Hu-\!uﬁ-z
_emcem bremant molnd e
- Aimumilion de perles e C_B-q.r%e. o Q[us?irntisn

_ Cravouy <le qSt.n.ie eivil mmoins omectux.
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ant"-hﬁ’. de &loPcfraﬁ'n c\‘nmot“c‘aohe.

- Yossibi-&.\'é o\lc.ﬂpor Yar Sles roues gu\-? Re mantoires & ‘Qa- \ou“m(.)(. Saws

- r\sque o\e %ezx;m de R acrbre
_eabtrelicn redut
Peo 32l neomvuenint 2t d'agsurer un ‘)a.r'G—o.J' cewtea %e de Rarbre
powr <viler Cowle Vibea Cuem | P Voie e tomSequente . En eas de ripo-
_rabion (Re \'o.mf) Al mlervan liem 24 :-l]\.mmoh-\'&sd—tw P\‘sc\ue. d'itXre

odi{'lﬁ 'Q.u-no“

2-2-"1'1(1[85@ des Pﬁénoménes tourbillonnaires

221.[;@5 au fonctionnement dune station de pompage:

@mqme des mouvements tourb Ilonna:res

—a———— e e ———

Qoes. t—euur \m.‘e'ems | B QG-L--UQ,P ssoucs ou NMum o des \Ibrrex mh—nra,i_-

_sSant a ‘Q,A&eré de Lo cendule a\‘&s. wralim |, ot Tous Lewur Source
P

- TR “Q‘l.c.wec.m!.\v{' 0\’Grrfocac.

N / 4 .
De mombeaux \oroceSSuS C,G“c"!‘bu‘*t-\l' o CKLerLr' des tour bifloms Loca-
_ L sees ou Sle Rlencewble do La masse Qj-QuLdg.
. /
g(an.s c_wcang\'nnCr_s Swvanles ("-{,Pr‘{%bmrbvt Qe_s Co.S —Qo_s (:»Qu-s Lmrort'-

-ow\.l-s a’e- ces mou\f-!.ﬂ&.wh‘, Sans vQ'aSPv:mtlm_

2214 Dt_ssqmefrre deL ecoulement dapprocﬁe

—g—— ==

Frefquuvnmuj rewcombtred | elle est cree ey e cPan th:.m\ud‘ brusquz

de Ra direction ole {fclcmflm&u/" o/L/;r,r‘ocfe (’-Fic, n-?ad.b.c) ,ou bien par

ea .lis\oosit\.m ag"b“&'mt.t";ﬂkue Ses \Df;SCS "a( 1“'0\\9?0(’\' &_Qlaxc de Lo

N
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Clambre (,F\G 'ﬂ-ld.'g-.-f:)-ec. Courx ode reteion de 'e.‘-tc.ou.ef. ment \o-t\-J" Gﬁﬂ(*rlf
eorsa\wl- Le toucant cw\l-q..r-o(_ vers Ra ?n's.z , &n TalSenm de e tumser

“Valigm S Muorwa C.u\k C.\.nl(.c;.t\\&-eo M%w'em'vr-o. .
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SR VIR
et B NS I AN
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) e) )
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AL L f‘j/,/
\J\d v-\n)/ﬁ /J

Q‘F\C—;-l-‘b}
223N iscontinuités :

o4 presence Jdans L comfe a&u,.-.\tim interne dea chambre | des discon-
_ti.mu;.-rt’j . Cels oMe r.agmwh-!m eds berusaue de geclim qu ah.n.u.r-m?‘
aes odr-..a\h.\\‘s Jde vitesses "..M?or"“u\'s iobsta (Pes Tels que poulres
eurans .,\.-.g,furmrs ou teul e tre eemant Creant Aes omales robe-

cDlommelfes qus Cmutr%enl' vers Ra ?ri.s& ) an eKQc.s oS e el
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Mmoissante S des rouleeunx v.-.l.[-s‘.-k-w;-c-’-'d\ucs o\m se delzchent ebF St

Ehtf'm.l:ﬂ\ffs Nerg Qr.s ?f‘\-g& (FlGI5)

— 7 i E\o
==y = TR = t@f
Q (/

@) ) (<)

% (Fie -N-3)
Ces mounemeanls de rolalion Rocalises cmstitinent une Source oddite-
_ommelle de Yourbilloms. Pewr tncideace suc Ra prise depend de
Rewr intenste 2F de Rewr pre FniXe ole ' ;\adratm.
Notems que Qe \gr{,s-_nu. dlune aspiralien Vertitade Ve.m.ﬁe_,..\} dire
_eXement dong Lo clambre \o-Lw\’ con s Uy oSl ume Sowrce

per Gie baOrlee de DL i e wnk

3243 Z)gv@/oppe_ment de fd coucﬁz [rmtte

Yo coc 0 tation A'lune clambre S‘X-.- t_triQue_ Sams a8 e Limia es
m'est pas une cxura-\tw poar aSSurey umw tcoulement exempt
de ol mouve mewt Towr by Llommacve.

ﬁpcs Com § id erea Tioms o\éve?o \oFa;.S Pru.éo‘nma-zd' \onrmg_u'z....t' S -
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r-e.eutag.s a R pro '\—u_t't.m des clambres daspuratlion.

Xe rro\p-(’e'a-n réiside Sdauns La \-:('c/ sence de couches Riates Je csai.
RRement Solice. Sokida Rassique 2ntre Lleconfemet dans La
choambre a;\' Res Rimmites e e Cn'c\ue.s ek celles omn S2in du ‘QJL“uiAﬂ—
parc Qo ou‘G‘G—éff,nft. Jdes Cowrmcleris Cﬁu&{ e L'etow bemot

Dans Qx_s deuy Cas |, Al 4o ?rcfsc.v\C_c A'une toucle de rotelim qui est
diﬁ-&uulz.. Locrs du developpement de Re touche Rimmile ast Grans-

I ]
_ror\'a vers X aval P comveclion vers Q.'a‘."'\.racﬂdﬂ .

2.3 Effe’cs engendrés par les mouvements

tourbillonnaires et le wvortex :

2-3-1'8 ntrainement dair par le vortex :
2311]) éscription et Causes :

e  ——— —

Quend un Vorler est eree entre e surface Libre de 2 oaun 2k
Res or(%«',u.s des (:ris:.s 2k \:\u.'\-aP 28Y Com Cimu e llemment oere ‘aUl f-!.uk
o.oslr suwr Le %T;m.c J'\-hs\'c.."?ﬁu_("\.au 2t reduire ounsst Le rendement
Jde La fm\:»&.Mo..Ls \':»\u.n.n-cl om o es AeYachhemants nfer mitdants des
bulles d'asr, Ce \oa?«-.cf_hmiu-c. mlest pus ancore o\-l..\lC‘eb\Of‘i ({jaLl,«Pg
(nTensde) doe medonme paus o\‘.,%gm mefa sles.
Tm.\.\';%o'\; G £'ouin m'est pes entraine ,Qtécouelmc_wf towu ¢l €l
Cmamoaira ou MiNeam e Ra sur %«..c.c Ribre ,\)-U»J’ c,re:cr des Pﬂ:l’?f:-a,
Toule J;ssuhwe.tf\'e- ou ?f-’f_-f'ﬂtout'\.“ de 2 ¢eoulemenk ompres des prises

- - - ] . 5 - ~ s
assoceesa Une fl.osum A 2our morle %cx\wnst eit??mft Cusn de VorVexaeras,

(Voir gi.lurc ci..n?rcls)
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231LE frets sur la pompe et le systeme d'installation:
rts L%%&\'& a2 Vortex .\c\mdtnt Je Lo qudi' alair Vehiculee v
Adw Lt?.!. de \ou'v-\fu.s wcheis-e;s, tels que ! 2S5 Cemnattmtw\'s r-«Y'\.g\u Se
?r-c.SSl'Ms 'QBC-QJ-O-.S Acns ‘Qa ?m‘:e. ' Cc..vi\'r...tl,« ek o‘«-f.'» V\'of'c..ruhs Ol

mivtomr eSS s TaLoaTims.

232 Z ourbillons submerﬁés £x: Zorches
3331 escriptions et Causes:

B — S S———

ans Ce CoS Qc,s vorXex ‘,rc.mme.w\r Mounssanlies \:ris s ?e\ru'ls ec,.tcm-

& ‘Q(.S o du radier, Dcw\s QC.S '\Moo\;?cs i Qe ﬂ\.o\-hw du verlex \:H.MA" 2Cre
/7

U\;S'\]'n-?¢ Ln Q..'\Gf.c.rc.nr une Tzwnlz (Co‘eormn.?) M\Dr,l.s dw ?-&\zwm:.nc

towr billommacre.

Qu.c.ea\u.cs go'\s {-Qf_ vor Yey a?‘mr-on.'d' S ows %of’m& de bufles J‘W olwi..

se CuomcenCrent .Q_)r%ormr.wk’ PLe Mu'?fm . il Y a é.aKaQ_o_-m ent wne



fo'.sLl-u'.wi: e R'oir pest 2tre coae , Clest Rors dlune roYa Clom rq\o'uch. du
Moy dw Vortex qui dowme Liew & des poinls de gu.'..bﬂes P ressioms.
Rl ‘\"-Sa pas b 2ou toup A‘mﬁ.rmut'ms en e quu est ae {'ari%\'nc des
Veorlex submzrabis ) MaowS Pro\pm\:kzmawi' als (J-ha.v:.-d' 2lre Lssus
ot PLUE Gurbillons Quk Se %urmc....l' oun MiNCau u Faditr du pu
-Sard ¥ oux oppro ebes des paros Latereles.

Lo rr-LS&nC-l- S moﬁm A'un Vorlex xubmbr‘a&. | MOUs i.-.d’u‘ut- T‘I"P

Yo Sles towerbiLlons acs e g_\:f ric.i.a..b-ees(vu'r G—:..r.n &'-s\’(:lij.
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232%-Effets sur la pompe et le systéme dinstallation:

Ona wachan oswe,u.\- rh\o(.-\c. MYXS ?rcssiaﬂs Locotes dans La pemp e
Cors S ’e'la.??uf"ut’\.d\ﬂ des Vortex . Js ‘:mv-cuk Com Ser de Severes
vibealions our miNeom ole 'insta £Relion ab des Vibralions oussc.
FLes pompes axiales Sont %&’.v:{..r'a e ent ?Qus sucu.?t'..b—us ouay

end o-vhmq.oat.m enls ,O\u.e ‘QLS Mt\(-‘ﬁ tl'b?f-5 dt. "m‘{’ls-

-35-




233.5 cou/emczn_t tourbillonnaire :

(4 ’,
coulement Courbidlommoirse ast souvent Couse parune Q.n.rte roleliom

AufyRuicle Qang Re puisard , aur o' amplifdie quand {‘{m&-.a.-.t Se
Comveraqe vers Re prise.

Dans de mombraux Cas, e Towrbifom P ek 2L e otiom \’ﬂqsn’é d'wne
rapude ro¥allon au cenlre duw Moot  Sarctoutr scRe Vortex a'esk
pas uisible & Lo SM%ut.d.

Em plus des emclummagament; demmbs par 2o Sonlemens Courbi-
Alowmoasires ndiquds precedtmment | @ oussi un ounlre b,
qwd @ 'scowlement est Qarute b wmoums walense ,mous cenlre suc
Ra pope. Dans ‘cc_ dermier cop, A0 \>-t.«J’ . avolr augmenlalion ow
dimumi B deg per formances de Ra gempe oA Ceu depind de Lo
direclien de £'tcowlement ok du h.“,:, ae Qa\..?e.c.d z(s%-e,\’ est
beaw Coup pLus r.t.mnra\u.-.\ogc dons Le Cay d'une pompe axiable

ouw o éfwu.ec mz-\_\' mCx\’z(Vo’.r %:hwrg, cj.-..trc'f)
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zg“'Jésptratlon trouble

————————

(e cos Se ?ra-s«:.»-\'- Q-rsq\u- dtux pewm v S ot cu-srou-’u 'une durntre
' ankre 2k ?.f..u:.ee,...w oun Sems de L'coulement | oors Lo deuti-
.eme pempL e;_s.‘:i.r.z 2 o C\u; se Lrouve dans Lo r.usim ou R'ou-
Rewment 25t At candu Tarbulent par a premiice peise.
XLe c,&uc&e.m-o.w’r de Ca C-&a.rcbe avec Re tln-?s poucm Couser des
vibealiows 2k des brwlt au miveou de Lo powmpe Cer *—‘&‘8—“" Sera
Mé%us\'{ c\u.awo\ e, P2 est Coes (:(‘o(.e«é_ de Lo ¢ eclion o\'usri.-
ralion VerUeole S'& Mo wwe condhuike de Qs-otuw o dnne
enCer Ra ?rise q—&\ouw‘:& Qg..Yu-{m.r Z AoD,avec b diametre
de Lo tomdude dlas ?erlw) ou &' 4o pRusiowes Coudes ek chan-
ebo_mzw\r, brusoues de Adireliom | Ra buroulence i ialle me
Sera pas oamsSse L ‘:or\nw\& dans La Abt'erm\.nutlm Aes Comdillims
d' tcoule ment & Rlentred de L tu.&fc de Lo comdude.
Dav\s. Ce decrmier Coh -Ee.s Cown A Uen§ c\'-{cou‘?&mb-&s S ot
%w.u..s par La OKW»LCHQ Ade Condi Guans (mmu‘auﬂe,so. Rlentrde
de Ba Pm?g(vmr ﬁ--‘urz u--?as)
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2.3. 5.De1eormaf!on du diagramme de vitesse d ¢coulement :

Celte a,c.%urmﬁm pemnt se Yf‘od\-l-l.oﬁl- powr ALG&Lr&-.\'Ls Calswms |mmals hi.n-lu\-
_Remment 28le £5% comwser por o\u.-Eo'Q-C\\LC-‘:i «()o‘-.-.-c.s d;ss%mltrtc\u-cs
de @'¢oulement dans Le puisard.

Ya distrabilion de Ra vitesse A'Coulement dans Ra chambre de
prise m'est pas Lo rmeme suc Res Aewx pucors ReXeeales par eXem.
_\,Q,_ , ou qu' 2RRe est pRus i.'\n?of'('a_\..\—!. au miveouw de Lo surﬁ-.u.
c‘u'n?(folkﬁ;\-"é du radier,

Cette Alsbribuliom men unifrocme pawk se celeablir dans Le tomps,
™ ans PLW\.’ Ltf-t.-‘ La Counse \‘-*n'uc-'uen.Qe Aeans Re 'ﬁ-urmaﬁm des bour
_wiflems etF verlex.

Tou."c.%o'\s '-Qf.g L%{rl’-—rs secont Semblables aul con ‘:n:.d.eh»\' a\%-w\
O pompe est \-.-uc.h de A Secflom &'qtfbrabwn o Lo AsCribulion
mon uniforme de Yo vitesse Pt duommer des c&arcr.s mom Sua'u;--

-t-"""\\-lu o ‘Qa ?w\ag(Vo;( f)'o‘u.r-e C-Q'G-T("S)

A

IENE=
e
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2.1;--’]{1‘ melioration des conditions d'écoulement :

X im possibiliki de Swpprimer Compilfement Les dissgmilries des
Limikes oﬁemitriz‘g&s enbrume Ra Crealim & 'wn moment c.L-J..tu\ue
par rapport Rlaxe Jdes comduikes a\'ns\-.vbrut'wu , ar Re can echeant
des vortex
Dans e cay oo Los vorlex aww-;ssad’ dans LS Ouruoes existanls,
Clameloratlon Jes cmoibims A '2cowle mtat est alimte par 4! uh-
Alsalion de &Ls?o&{\if’. anti _Vortexy det ‘Un.%ﬁi.c‘x;t'a.’. me pant
ibre d2finitive qu apres ‘afude Swc modiles reduds,
Denmy et Ywn%[_?-]?ro posent quebques mesures comslruclives pour
eviler Lo ﬁef;uaﬁ Se verlex dls a L \arisc.( Fia .- ) TRe
J.Lg,t(.nthu et Les precounlions qui owb powc but -

_d'em pecher La rotubim Lbre de L'ean dans Le Voisinage de

Lo prise.

_ de deYourmer £a quene du vorlex oin de 2a prise.
L XL
R_rﬂ —
— ] 7
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[ ]
’ imilitude du \)Q\;_V\Qw\;x\l :

ofe ?cobl?c.-..e. de €u similitinde des ?Riamenc.s de vertiew ast tres tos
mp@ixe X impossibi&ile. de mener 2 bien @ hide teorique du
probleme pour Lo determinalion oles crileres de Simbllitude,
rearde dans o double nstabilite .

Cefte Sl fficuele ressoct éaaecmcw\' du membre tmportant de por
_amelres Su.<¢-¢.PtLbe€.S d'wterveawr dans Cewr 50(‘#‘-&&0’”.
x"“‘“e‘a“ fﬂ;ornquf_ me \?OHV'RU\-I" ()-e,rmc.tft'-e. , d'une 6&&6“ ?ri,ni-m?e,
Le s condnGioms ‘taéwé Cr-r'7ucs o LompoSer o une chambre pour
‘eviler @ crealion oes vorfex ; Al esk A omc mece ssaire ole repn.
_duire ces f‘il\cnm:'nlf car mooleles reduti Toule fois , une Jir
(i 80E appacact immediafement dans P choix de b Simi-
-Etide a Msfeoﬁf'-

Plu sicurs amlenrs rf'i.rene\!.-\.r.ﬁ‘ue Cl;ﬁ“ Bhe des mombces de Frou
.de entre modefe <t Le rroto Cﬂe ask essentielle powe aSSurec
une Simmieolude J\Kﬂafﬁi‘\“c.?ﬁ-"' combre D‘“""Y\-_GJ Smﬁi;'rc Ce
Comcept A'E%.aed"e: des viesses enlre rmode Oes ot \,c—o\-ot:&rgs,
Hatnd? (m]’ ‘ooux‘ un modele de cuve C«BQL»«&r\qug a N
que fe debut d'entrainement d'sir oblient & meillonr identite
des Courbes en Se baSant sur J?.‘Zvaﬁa{d'é Jes Aembres de Re-
.\k'noer powr Trots m‘A;.QQJ e.ﬁ.o\'\,u . D'm'(}t_s cbeccheurs Fre'c,-
misent 3 Lo Qumitre des resullalk dlepicimentilin e resped

. O



du mowbre de Frovde avee Qo Rew Lsclion purtielle dune Simi hlide
de Ro&moQAs , alesk Le Cas de Daaad' <t \(eu?e%an[‘jj qQue men-

-Grent c\u.l. Re vigeo sife we &.“g cuncum Cobe eorsalu.e, Le mombre Jde

Rc.-anweals est Sur’u""&*\-r ou *’-ara.e a 25 .IOL' (96_0).2.5.1&) , maLs
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17.186 17.4% 2.0 5.00 117.65 22.48 26.45 6.29

iz5
S Qi 4545495 R
ATA

=5 3 A T <
T (a0 = 48,9415 €]
dz-4

/ - s
Lo variance 12alive mep e des debds mesures eshy

-3 %
k35.10 _9,56% 10

thnr . -

4y §u,5448°
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Vortex intermittent :

AV - 10 ml

At = 0.% SQC,,

1|
AQ

S By, A bY Q AO_av &' AQy

(37% &t«?} (V) g:é;’*) (S Us) Q\«b:) ) G us) | s est)
24.56 | 12.24 2.0 5.00 33.33 | A7.24 | Aa.3a [ 2.85 B
2275 | 13.19 2.9 5.00 | 90.91 | 18.19 | 1653 | 2.73 O
2134 | 14.94 2.9 5.00 95.24 | 49.04 | 18.40 | 3.27
an | s | 20 | 500 | wsze | 2043 | 2uso | 4.2

A% . 00 16.66 2.9 5.00 144.44 21.66 24.07 5.79 ]

T Q= k5,35 .1'63 Tels]

425
T (AQi) = A8 ke ¢ [ €8]

A=A

Xa Vurian(e r(.-egt\'.\[& mo%t.s\n-l Aes JLB\.\E m-&Su,r-és st

\?.,,? =

3
GQ“? - 8,85.\0

3
L3010

485,85 .10

-3
= 3,35.10
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Calcul derreur dans le conduite MN:

epression tnltiale :
P TLILBLE " pt o 0.5 See .
N -
tmu% bt A Av Q AQ_av.atl  AQg &_Qg
t v -3 Q -;‘ t i o8 &
s) (18?) W) (1a3) (10 05)] (an°) | (A Lrs)|Cao \Ws)
52 5.77 Q.8 12.50 15.38 18.27 2.9 w99
45 6.66 0.8 12.50 17.77 19.16 3.40 11.56
40 7.50 0.8 12.5Q 20.00 | 20.09 4.00 16.90
34 B.92 0.8 12.59 23.%3 | ®1.32 5.04 25 .10
29 10.34 0.8 12 .59 27.59 22.%4 6.30 39.69

x5

3
z Qe = Aol ,Q."‘ \D \:Q[s‘l
L1

<25 2 -8 2
2 (AQ) = Aoo,25 .(0 [E /5‘1

£

/ ’
fq Variance rela Gve Moylane des debds megucres est:

<Y 3
6 @eyp x 20241z 9,60.15
4o, 2% .0
-3
6‘9‘(‘? = 9,60 Ao
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