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SUJET: ETUDE HYDRAULIQUE D’UNE
POMPE CENTRIFUGE

RESUME :

Ce sujet a pour fin 1l’étude des principaux elements
perméttant la construction hydraulique d‘une pompe centrifuge
dont la vitesse spécifique est préalablement situee entre 10
et 40. En particulier une étude minitieuse de l‘'ecoulement
méridien, contribuant au choix du meilleur profil de la roue
mobile, a eté faite.

Vu l‘immencité des calculs, un programme i1nformatique
génerale est etabli en BASIC sur le mini ordinateur VAX VT220.

e

SUBJECT : HYDRAULIC STUDY OF A
' CENTRIFUGAL PUMP
ABSTRACT :

The aim of this work is to study the praincipal elements
leading to the design of a centrifugal pump with a specific
speed of 10 to 40. Specially,a detailed study of the meridian
flow contributing to the best choice of the profil of the
mobil wheel has been done.

Due to the enourmous computation, a general purpose
program has been developed and has been incorporated into a
computer VAX VT220. :
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| INTRODUCTION
1/, NOTIONS FONDAMENTALES:

On appelle pompe , une machine qui sext 4 elever les

liquides d'un miveau inferieur a un niveau superieur ; ou autrement
1 . . i /. \ . .
dit a vefouler les liquides dune region a faible pression vers une

rég.’on a haute pression .

“Parmi foute la gamme de pompes ; le developpement des | pormpes
ccn{u'{uges" a ete dune zapidite sans commune mesute en vettu
des pwgués realisés dans l'emploi de la force motrice electrique.
A U'heure ; il nexiste pratiquement aucune limite - Extremum- des
valeurs du débit ou de la hauteur delevation. De tels ?wguis dans
le developpement et 'utilisation la plus universelle des yompes
centrifuges dans maintes industries et fechniques eont dus a
plusieurs facteurs :

_ Vaptitude de fonctionnement a grandes vitesses de rotation,
d'ou la possibilité daccouplement diveck a des moteurs clectrigues ;

_le minimum de parties mobiles ;

_ les teilleurs rtendements ;

_enfin 'encombrement weduit ; d'ou un prix et des frais
dinstallation modéres relativement au volume liquide déPlacé

et eventuellement un bas colit d'exsgloi-ka-&ion.

goujours est-il- que pour eviter tout jugement noh arguman{-c:-

1



JNTRODUCTION

L faut peser le pour et le contre , ce denicr réside dans les cuitiques
aPPori*cés aux pompes centrifuges _qui ne sont autres qun rendemenk
inferieur  a faible debit et grande hauteur d'élevation ;un arét
de \'elexation deau en cas de cavitation . Et gquant a la

necessité _d'un amorgage avant la mise en marche ; ceci n'etant
plus consideve comme un defaut du fait de lapparition des nouvelles

pompes centeifuges _qui sont auto- amorgantes.

Toutefois spour &tabliz une synthese Alus exacke des pompes
centrifuges ; il imporfe dexamincz de pres tous les organes
corstitutifs de 1a pompe centrifuge ; ainsi que Lukilite de

chacun _d'eux .

2/ CONSTITUTION ET MODE DE FONCTIONNEMENT :

oa denomination _de pompe centrifuges englobe une vaste
varicte _de pompes ou le pompage de liquides ( ou production _de
pression) se fait par 1a rotation dune roue . Cependant lovsque
la pression totale ne peut pas etee engendree avec un bon
rendement  par une seule roue ; il importe alors de considerer pusieurs
roues montees en serie _qui definissent ce quon appelle | pompe

multicellulaire”.

de present peojet traiteza seulement les pompes centrifuges

monocellulaire _qui ont poue fonction d'elever un debit Q a

une hauteur H . le liquide ; pour lequel il est question | est Ueau .

Ou point _de vue conception ; a part les differences de defails imposeés
2



JNTRODUCTION

par des applications particulicres et par des imperakifs mecaniques;
chaque pompe centufuge se compose de deux élements principaux :
_Une roue formee d'aubages et caracterisee par langle de
ses aubages ; par les différents diamétres et largeurs ; et ewentucllement
par la vitesse a laquelle elle doit tourner . Celte roue est fixee sur
un arbre au moyen d'une clavette exitant une possible translation de
1 roue . Cette derniote est entrainee par un moteur Apar le biais
dun accouplement souvent elastique assuré mar des elements flexibles.
_Fe corps de la pompe qui détermine la trajectoire de
leau a l'entree et a la soxkie de la roue ; et qui admet pour zlement

essentiel la volute .

da mompe centrifuge doit bransmettre a leau une enexgie mecani que
qui est necessaire ; non seulement pour elever l'eau ; mais aussi pour
surmonter les peztes hydeauliques occasionnees le long de la conduite
de refoulement . Cette energie doit donc compotker :
o La hauteur representative de la vitesse V/2g quiest la hauteur
de laquelle devrait tomber la molecule liquide en chute libre dans le vide
poue acqueric la vitesse V. (V72g est awc\é aussi energie cinetique) .

. L tnergie de pression P/w (ou encore appelee hauteur mpresentative

de \a pwssion) . necessaire au passage l'héoriqu& du \iquide de \a pression
nulle a la pression ceelle .

o ! Enecgic potentielle Z dle aux forces de pesanteur .

o 3hy : ?crkes,dc charges occasionnees le long de la wndm’cc de

refoulement .
Ainst qu'il dewule de ces considerations ; l'enexgie mecanique totale

—'Sd




JINTRODUCTION

communiquee por la pompe a leau prend la fotme suivante :

Em =H=—-,P=—+£+1 +ih'|)
w g

e principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge tonsiste dans
laugmentation du moment cinetique du liquide ;pour ce faire ; sous l'effet
de la totation de la roue e grdce a la foxme appropriee de ses aubes; leau ;
qui arrive dans l'eeillard de la voue par la tubulure daspication ; est projetee
a la peripherie b de ce fait ; engendre une depression qui provogue un
appel des tranches d'eau suivantes ; ilen resulte par suite ;un ecoulement
continu de la veine liquide : laquelle est recceuillie par \a volute . et Jirige’c

dans la conduite de refoulement (Voix FlG1 : Schema détaille dune pompe
ccn’mfuge,).



figl. Pompe centrifuge
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NOMENCLATURE :
1. Roue 9. Deflecteur
2. Arbre 10.Presse-etoupe
3. Roulement 11. Bague fixe
4. Roulement axial 12. Corps de pompe
5. Graisseur de roulement 13. Fond de baite de garniture
6. Ecrou de blocage 14. Corps de palier
7. Rondelle d’écrou 15. Bouchon de vidange'
8. Clavette 16. Vis de fixation




Chapitre unique

THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

44/, CARACTERISTIQUES DBS POMPES CENTRIPUGES :

les pompes centrifuges sont géncralement caractérisees

par deux grandeurs puncipales i savoir la hauteur et le debit ;

outefois la détermination du rendement est necessaire pour levaluation
du degre de perfection hydraulique et mécanique de la pompe . (ete
notion de rendement est intimement liez aux notions de pextes

et de puissanc&s .

le schema suivant comprend pt.\asquc Youtes les caraa’cénbhque.s

dlne pompe cen-l'ri{u%e :

flasque avant

Bague d'etancheite
du Lovps de ‘pump

Q

e 2 L

Oeillard de v
la roue Tresse - etoupe| Goutes deau
(Ttanchéiré) — hégligeadles

FIG Ie]

1441, Hauteurs :

Vu Vimportance de la hauteur theorique ; celle -ci sexa étudiec

6



I/ THEORIE DES POMPES CENTRIFLGES

sépammemt dans un sous- chapitte plus bas .

Hawtewe A’ elevatym totale -

la hauteur dlelevation totale ou encore appeles hauteur mano-
_mél'rlque, totale s’zxpu'mc en metre par l'accroissement de ['energie
de pression transmise au liquide par la roue . clle se rappor‘{-e, done

a \a difference des pressions entre (entrde et la sortie de la ponpe .
et prend la forme suivante :

2 .2
H:‘PS:_-PO +1‘[§-?)O +hd

w Qg
ou
Ps ek o sont les pressions ; en[] ; respechivement a la

" ' ’
sortie et a llentree ;

Vs et U, . sont les vitesses respectives en [f%] ;
hd . est la diffcrence géodésique entre les poinks de
puises de pressions ;
w : est le poids specifique du fluide en [Nj]
g est |'acceleration de pesanteur qui vaille 9.81 ™g.

H: est expzfmcé en metres de fluide .

112, Debits -
le volume de liquide pompe par unité de temps s‘appelle

debit et est généra(emenl- @cp*u'mé en litres par seconde ou en
mette cube par heure .

11,241, debits reel -
le debit reel Q est celui disponible a lorifice de refoulement

augmente du debit indispensable au refroidissement des paliers

7




I/ THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

et pwsse—ébupe ; st le prelevement du liquide a lieu avant
'ocifice de refoulement .
142.21. Debit interne :
le debit interne Q] est égal a (intensite du courant dans

la section de sortie de la roue ; ce qui le fait aussi appeler
debit de la roue . En outre clest le débit total traversant (a toue,
se composant du débit utile Q et du débit de fuite Qint :

ce débit est pris _tomme base de calcul pour les porpes centrifuges.

443| Puissances :

443.4] Puissance utile:

la puissance utile P dune pompe centrifuge de debi+t

utile Q et de hauteur delevation utile H 5'expu'mc par :

P: QBH ............. (4)

113.2]. Puissance totale .

Par puissance totale Pp ; on entend la puissance mecanique

absorbee sue \arbre ou l'aacoup{cmcn{' de la pornpe . clle est

defivie par la formule suivante :

=M ... ..... ..l o e

j.1.3.3l. “Puilssance interne:

la puissance interne Ou puissance absotbee tar la roue
: . 74 .
est la puissance dotale dintinuee de la perte de puissance
8



 II THEORIE DES POMPES CENTRIFUSES

mécaniqua clest-a- dive

-Pl :?t —an ’ ’ ’ g ) (2’)

14.4]. Pertes :
Goute |a hauteur dune pompe centrifuge est produite par |a
toue . les autres éléments de la pompe ne contribuent en aucune sorte
a la poduction de la hauteuzr mais provoquent des Pa’ccs indvitables

qui subsistent sous plusieurs formes :

144.4]. Pertes hyct'taul[quca:

la partie denergie cnetique ; transmise par la roue mmobile ;
qui et pas transformeé en pression et lencrgie de pression qui est
absorbee par le {rottement des canaux de ta pompe const ifuént
les vertes hydrauliques symbolisess par I':h .
{14.1]. Pertes par tuite :
Symbolisces par Qjy ou Qp et encore appateés pectes de debils

les pertes par fuite ont lieu dans las jeux entre les parties fixes
de la pombpe -
114.3]. Pertes mécaniques ;
les pertes mécaniques Pm comypvennent les pertes de puissance

dans les paliecs | les presses—etoupe ains( que les trottements des

disques Jrou‘mank# de la toue .

14.5]. Rendements :
{15.4[. Rendement hydraulique :

le tendement hydraulique est le rapport entze les” hauteuzrs
delevations totale et %éorique Clest-a- dire : Ny = HI Hn
9




I THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

Celnl -y S s )
T]h Hth = H+hh

{45.2]. Rendement volumetrique :

le debit disponible au refoulcment de (a pompe est infe~eur
A celui qui traverse la roue de la .quan’rifc/ pexdue par fuite ; le
rapport des deux débits est appele rencement volumé%rique ek secrtt

sous la forme

a d
Y\v""' QI z Q‘far'n! ' f . -2 64)

{45.3]. Rendement interne :

le rendement interne est défini par le pvoduit

'qi-_-m‘.m . 6

145.4|. Rendement mécaniquc:

le rendement tmécanique d'une pompe centrifuge est le rapport

de la puissance B absorbee par la roue et la puissance fotale :

) B R
nm T: T ()

1455]. Rendement global :
le rendement global est le rapport entre la puissance P

fournie par la pompe et la puissance fotale cest-a-dire :
s S T
P )
ou autrement en moyennant toutes les formules précédentes | on
peut trouver une relation entre les rendements pactels et te
rendement global . Cette relation slecrit comme suit : M=n,.n,Np
3 10
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T/ THEORIE DES POMPES CENTRIFLGES

R S

121. VITESSE S?PECIFIQUE

la vitesse specifique ou nombze de tours specifique

encore appelee rombre de BRAUER est un critére de similitude

des pompes centrifuges . Clle est utilisee pour caracterisex le type
de pompe | plus exactement laspect de la roue (radiale ; axialk
mixte et .. .) . Clle est caleulee pour le point de rendement optioun

par la formule suivante :

. (9)

n . est la vitesse de rotation de la roue en [trs/mn]

Q. le debit en [tP[s]
H: |la hauteur en [m] .

le sens physique de la Vitesse spécifique est le nombze de toug
a la maute dlne yompe qui eleverait de 4 metre un débit de
A t’ls avec une Toue gc’omé*-r(qu&nm% semblable a celle de la

. £ /
potmpe conside ree .

13| TRIANGLE "DES VITESSES :

U'éwulement du liquide a travers la roue présente unc

cevtaine periodicite ; il est done quasi — stationnaire ef ne tient compee
que des valedrs moyennes ; en partieulier les vitesses moycrinas qui
sont definies de la fagon suivante :
_ C : Vitesse absolue de \'ecoulement envisagee par rapport
11



T/ THEORIE DES POMPES CENTRIFLIGES

au torps de la pompe et qui admet pour composantes
el comPosan{'c éridienne ou radiale ou encore

connue sous le nom de debitante du fait quelle est pwpmh‘onne(lc
au debit .

.Cu : composante tangenticlle ou circonferentielle

_u : Vitesse périphér:’quc de |a roue ou d'entrainement

ou encoe aPPe:leé vitesse propre a la roue | clle vaut

T LA 7% R

D: est le diametre en[m] a un point donné de la roue;

m: le nombre de tours par i hute .

_\W : Vitesse relative de l'ecoulement consi déree par

rappovt a la roue . Et afin que l'ccoulement se fait sans heurt; la

vitesse W doit étre fangente a laubage .

liees graphiqucmenlr par la relation vectorielle :
T=1T+W

ces vitesses tmoyennes ; ainsi définies ; fortnent en chaque point

!

du filet \iquide un diagratnme tringulaire appele friangle de vitesse,
en patticulier les figures T0.al. et T-2-bl. suivantes meréscnkn’(
les triangles de vitesses 3 tentree e 2 la sortie de a roue
catacterisés respectivernent par les (ndices L et 2 ( les angles

By ek by seront definis ulterieuretnent ).

12



I/ THEORIE DES POMPES CENTRIFUQE

b
IH] C)
| L Y.
LY 2 g2~
~Culy Wui c——— Cu2 ——>+—Wul —>
ut u?
ae =ho

fig 1-2 -al. Briangle des vitesses 4 lentree
bl.Briangle des vitesses a la sortie .

A Ventree ; l'zau penétre radialement ; ainsi la vitesse absolue
| fait avec u1 un angle a1 voisin de 'lT/2
\zs +r:angtes des vitesses construits ci- dessus mpué.s&nha# eh
cutre les etats dy mouvement dentree et de sortie de la roue

{ourhant A la vitesse angulaire. constante w.

14]. HAUTEUR THEORIQUE - THEORIE TD'EULER -
On obtient l'expzession de la hauteur théorique d'une

vompe centrifuge en appliquant le theorctne du tnoment cinétigue
a a masse de liquide *raversant _deux aubes consecutives de
la voue . Ce theoreme enonce que la variation dy moment cinéﬁque

par unite de temps dun corps par rapport 2 son axe de rzvolu{—mh
est égale au couple tesultant sur cet axe des forces appliquees a

ce worys - A part le fait quon nc%ln%e: les forces de -FroHemen’rs
les forces de pesanteurs quant - a eux ‘interviennent pas .du

moment gue la roue tourne honﬁonhlcmen{- .

g / ' I ky-,
Conformement aux deux ?'aé.:;é::\-:tn’ccs ‘m‘.rpo%{ﬂ..?‘i::*-: : le thevreme

13



1. THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

du tmowment cinetique se tvaduit par l'equation :

i?“?(?gd?)=-gf'“?d? ()

F

avec df: fl’dF

> . /
Ou ; dF : repeesente la
section que traverse |a +ranche

deau ’drﬁ\ a l'instant 'di:.. La Figurc

ci- contre montre letat de [a tranche

d'eau .ap'cés uh instant .dl:“ . |

(ompte tehu du Heéoreme de conservation de quan+i+é de

touvement ; le debit massique peut se foxmulet cocme suit :
th = dm/dE = 2Tira bt Ce g=-- = 2y e ¢ = - - AL
Soit en général une seckion Fi tel que : Fi= 2Mr; b ; il vient :
m=F i ¢ ST e LT W)

Sachant que le couple resultant ( moment +héoziquc) est I-S F'A-Pdi:" ;
F

il en vesulte selon () que

M%-HF?@'(Eqd?)y. )

Dautre part cormme le montre la figure o - dessous ; lopwduil' vectoniel

T, & est ¢gal au produit rey ;en eftet - . FTTO
L _ '3- Cu/y//‘
(onsiderons le +rianglc des vitesses D

a un certain rayon r (voir FlG 1-3) ; s
et supposons que le sens positif correspond au sens des aiguilles

14
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I/. THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

dline montre . Dapees lanalyse <
vectoriclle ; on peut ectze : al z \e
|
A A A
(T'f) = (?lﬁ)ﬁ‘(u,z) | /{ h
A
avec : (T,U) =+T/2 et (T,C)=+< / iy
0
A
You : (T,C) = +¢ '
Yavtre part ; le ?wdui{' vectoviel s'ecuit fig B

F\C = r.6.sinh (T,C) = re.sin (J}Ht).—. r.c. Wsa

or selon le triangle des vitesses doone par la figure T2 ; le produit
C.tson  nest autre que |a composante pér{phéﬁque‘cﬂ de la vitesse

absolue € ; il vient donc : |

I| weste 4 developper le produit scalaire :
C.dF = ¢.dF. ws(?.",AdF’)
A A. LA |
Avec . (€, dF)= (ET)+(U0,dF) = -a +T/2 dod :
T.df = c.dF. ws LJ}‘“)= ¢. dF. sind

Il sc frouve que le produit C. sina nest autre que la composante

—
radiale Cr de la vitesse absolue C ; on aura done

Cdb=Codf & . L .3
En substituant dans lequation (¥) | les termes cormespondant donnés

par les relations (8) et (T) |, on aura :
My =| &Fr. ey (¢ ) dF |

Si \'on étale cete integrale de la borne Fu a la borno Fa ; qu wrespondent
15



1. THEORIE DES POMPES CENTRIFUGES

; (T / \
respectivement a {'entree et a la sortie ; on aura :

M-H‘:' rzc'l-'z LQUIFI)—F1C/U1((U{F{)
En Vertu de @a] ona :
rh:qu-1p1=qu'2F1 ..d'Olj:

M+h = Lflwi-— ) ('AH)

Dautre part : G dm dlgv) _ 0. dv
— o dt dt dt
Et st on considere la totalite des aubes alows : —%%— = : ilenrz!suHr,_-
magQ

En detinitive le wuple ~esultant sera donre par la formule

M‘-h:QO_ (rzcllz—r]flu.‘) ©on o5 (“)

Uéquation ) est appelee equation fondamentale des +uzbopompes .

On définit la puissance 'l'héOrique fournie par les aubes de la

roue  comme etant e produit du couple esultant o de la vitesse

angulaire de la roue

’P% =My, - w kT T )
1l se trouve que cete puissance theotique soit aussi égale 4 :

=g URHgL o e - Ls [©)
En identifiant les relations @) et(@) ; on peut écrire :

090 Hy = M. w

En fenant compte de l’equah’on M) . on aura une autxwc forme .

16




~ Il. THEORIE DES POMIES CENTRIFUGES

050 Hy = ¢Qw (mtug - & tuy)

ou encore : 8H+'n = w(rl C,UZ-Q 6LI4)

En substituant aux termes appwp‘a'és les elations

U1:'. [‘1 w 9 UQ: F‘ZLO / on Ob{’llcn‘l' :

e —

Hm:ig-(ulfﬂz-WCM) | e S (fﬁ)

L'equation (12) est appelee EQUATION DEULER . clest pourquoi la

hauteut +hé:ouque prend souvent le nom de hauteur d’EULER .
En patticlier | si le liquide arrive sans 'ptéfo+a{-fon ,c’csl*-a\-dira

T”_'

Cy=Cmy

gue \'entree de ’cau dans la roue

est libee | le triangle des vitesses s
Q‘,‘:QO

srend la forme - contze . 0
re—— Uy ———
fig I'4 Triangle des vitesses
i llentree en cas d'entree
en effet : libre de l'eau dans a Toue .

Dans ce cas , la composante
?e’riphér{quc Cut de la vitesse absolue
C1 est nulle .

Cut = Cq-cosay = C1- tas (40°) = Q
En de felles citeonstances | l'equation d'EULER (2) prend la {forme :

H+h = _u?;??_'u_ ........ (13/

beterminons a {)”c,éscnt- les composantes de la hauteur -Hnéoriquc:
fe,quajnon de BERNOULLI concernant un champ totati€ secrit :
2 2 1
1

28 T
Or selon les hypothéses ; on a neglige les frottements e \efbet de la
2
pcsan%-eut ; donec on aura [W_" 5 u‘ ? ] =10 - =R
2 "2 v, Y



I/ THEORIE DES POMPES LENTRIFUGES

Dapeés le triangle des vitesses ona: T=U+W

W=C-0 - Ww?

!

| d"DL\J 1
S uY -2
Uequation (3) devient ainsi :

N
N
+
LN I 5]
L1
- S
1l
O
o)
=
0O
g
o
®

or: TT = uc.ws (TE) = u.C.oosx = u.u . dou:
_Ci_ _IF = |u. eu * . ou autzement :
IZ +TI1 i |4 I
G -6 B-P  _ Qg ly-Cdy-ts
2 ¢ 1

En multipliant (es deux membzes de cette dernicre équah‘on par le terme
14 /g - on obtient :

Gi=Cr +;Pl-' P _ _Cuglh-tyyus
25 (3 g i
Soit ; U ienl, \! Iakion de s e i e a
= —l—-—l—zg - laugmentation de \enerpie cinetique due a
laugmentation de a vitesse .
Hp = _%‘.'_ ; l'mezgie potentielle catactérisee mpar WO

accroissement de  pression .
En vertu de ces considérations et llequation (12) ; la hauteur
théorique prendra une autre forme selon (u) :
Hl—h=H'P+Hc- IR

Hu, est aussi app&lcé enetgie transferee .

151, ECOULEMENT REEL DANS LA ROUE -

L'ana\yse ?hysique de ecoulement d'un liquide recl dans

18



I/. THEORIE DES POMPES CENTRIFLUGES

la roue d'une pompe centrifuge s'appuic sur le fait experimentalement
veritie que lallure des lighes de courants dun liquide ree| dans des
conduites tessemble a celle dun liquide parfait dans les conduites
de forme identique .

Dans la realite

!

- llecoulement d'un liquide dans la roue ale cara-
~ctere dun mouvement périodiquement symétrique par rapport 2 |axe
de la toue . £t on peut considerer les aubes de la roue comme dos
curfaces de discontinuites dont la traversee fait apparaitee des
discontinuités de pression e de vitesse . Du moment que le liquide
ne traverse pas les surfaces des aubes ; le passage de la face
arcicre a la face avant doit faire apparaitre une discontinuite

des composantes des vitesses tangentes aux deux ctes de laube.

A5 A[. Repartition des pressions et des vitesses :

La transmission de la puissance par la roue a leau produit

une difference de pression entre lextradoes ({ace convex) ¢t (intrados

({face wncave) des aubes. La pression du cdte de |extrados ( qui

exerce la pousseé) est evidement Répartition
A7 des vitesses
tlus grande que celle du cote de relatives

l'intra dos . le passage de l'intrados

a lextrados fait a?paraf:{'re une

w,
diswntinuite de pression . (omme | 1 / o
le montre la figure ci-contre ; -
les vitesses relatives sont plus ¢levess du wte de lextrados que du
cote de l'intrados de laube . la réparﬂﬂon des vitesses relatives et
e’ga'.cmenk inkluencee par la dralation relative .
19



TI. THEORIE DES P0MPES CENTRIFUGES

415.21. Circulation relative :

la particule d'eau 4ourne dans le sens inverse a celui de la
Vitesse de rtotation de la roue ; tout en se dirigeant vers lexteriaur.
le mouvement de toutes les partiw les e
definit ce qulon appelle circulation relative

ou tourbillon relatif (voir figure - tontre)

Vaute part lequation d'EULER et fondee sur ('hypothese que
tecoulement de l'eau dans la toue est un mouvement a symetrie de
tevolution et que le champs du courant est forme par un nombre infini
de lignes de courants cohetentes ; ainsi la teprodu chon analytique
des ewulements dans les canaux de la roue consiste A supposcr un
nombze (nfini daubes congruentes infiniment minces . Ced é}:{uiuuf
2 supposer une symétrie de revolution parfaite par rapport & laxe
de |a roue . Le friangle de vitesse change sa configuration comme
le montre (& figure 1.5[. suivante :

iei ; Aw : est |a difference de vitesees

n:lah ves

e Cay : torrespond au nombre
'l— e o daubes infini |

G, + Wrespond au hombre
daubes fini .

. ______UQ

fig I+5

Selon l'equation d EULER ({3) (Sans peerotation) ona:
Hl.lﬂhm = uiwz/g : H‘H‘-—. Uy C;u/g sew ot (D)
20



I/ THEORIE DES POMPES (ENTRIFUGES

comme le montre la figure I-5(. :

Cou > C3u et Uy est oommune‘,-

il en wesulte dapres les relations (V) que :

Hio < Hipeer = s & 5 )

Sachant que Hy est Uenergie transféree et que Hina est celle qui
correspond au modele mathematique donc fictive ; alors |a difference
Hino — Hin sappelle manque denergie ; elle est die au tourbillon
relatif . Cette diféérence nlest pas une pecte "PuESqu'cllc ne s¢ manifeste
pas par unc augmentation de chaleur ; cest donc un manque a gangex,
dou 'introduction dun wc%abn’r#f dppelcf cocfbicient de defaut de

puissance ﬁ}”" est tel que

Tl est evident que A est inferieur a 4 .

15.3]. Intluence de \'epaisscur de l'aube :
les aubes d’epa:’sscur finie produisent une augmen+a+ion de

la vitesse d'ecoulement pour une modification relativement insignifianiz
du champ de courant | et par wnséqucn% un aceroissement  des angles d'en’rreé,
qui pwvoque d'avantage de prerotation . Quant _ aux angles de sortie;
Ceux - ¢ subissent une téduction lorsque l'epaisseur de l'aube est
au gmeh%cé :

Du point de vue construction on a 4rouve aventageux damnidr le
bord de Afuite des aubes ; coquia pour effet de wduite doucement
la vitesse d'ecoulement . On définit dans ce wontexte un coeficient

21



Il. THEQRIE DES POMPES CENTRIFLIGES

Y appele coctficient de contraction definit comtne suit -

Ol],'

. (16)

t: est le pas trace sur la cizconference de rayon r Comme

(lind{que la Fn‘gur& ¢ - dessous ;

_ T
=

N: est le nombre daube ;
T: longueur darc occ/u?é

par 'acete de l'aube -

en outre
clest la pwjection de |'epaisseur

5 de |'aube sur le sene Jrangon+

. (p)

f - -
donnee par la relation suivante :

3 la civeonference . Elle est & \ e

__ 5
(r"sin@

22



Deuxieme partie : CALCUL HYDRAULIQUE
DE LA ROUE MOBILE

PREAMBULE

Les performances hydrauliques esperecs de notre pompe a
savoit la hauteur et le debit | etant fixees . le probleme réside dans le
choix du nombre de tours qui est fonction :

_ du type du moteur d'entrainement : Si nf alors nt
- du nombre de tours specifique 1 Si ngt alors nt

_ des dimensions de la roue : Si D alors prix# et né .

(ependant pour pallier a ce pwbleme ; on fixe le nombre de fours
de telle {fagon que le nombre de tours specifique soit dans le domaine
des pompes centrifuges monocellulaire . A ce moment (4 | le caleul
des dimensions puincipales de la roue se fera essentiellement a partic
des trois doonees Q H et n .

Le type du moteur fera l'objet d'un paragraphe dans la troisieme

partie de la pbésanrC these .

DONNEES DE DEPART -

Le programme informatique qui sera joint sur le listing est
gcfnelra( Lo choix de H, [ et n sera selon la guise de lutilisateuz
du programme ; cependant i'attires l'attention sur le fait que ce
choix est tel que le norbre de fours specifique doit se situer dans la
foucchette [10, 40] ; qui correspond a une pompe centrifuge
monocellulaire ( a passage radial ). En particulier le listing

23



CALCUL HYDRAULIQUE DE LA ROUE MOBILE

wesultat wrres3ond a un nombre de tours specifique moyeon ; cest

a dire de lordre de 25 .

les donnees attribuees sont :
La pompe est destinee a relever un debit de 60 litres par
ceconde a 35 metres de hauteur . Elle est accou;:[eé A Un moteur
( Electrigue - Comme on le verra dans la partie %) 4fournant a

1450 +tours par minute .

(es donnees seront utilisees pour la determination des dimensions

];rmupal&s de la toue mobile .

24



- CALCUL HYDRAULIQUE YE LA ROUE MOBILE

chapiTre premier: | CALCUL DES |

DIMENSIONS PRINCIPALES

Lanalyse physique de lecoulement du liquide dans la toue,
ainsi que lequation fondamentale d'EULER et [es triangles de vitesses
dentree et de sortie (voir partie +héor|'c) ; montrent que les notions
suivantes sont intimement liegs - _

_ la hauteur d'clévation H
la vitesse peripherique U2

/

_ Langle de sortie de laube P2 ;
_La vitesse meridienne Cma ;
_\e nombre d'aubes N ;. ek . . .
HAinsi pour pouvoir caleuler les dimensions principales de la toue pour
uce hauteur H | un debit Q et un nombre de fours m igés ; il faudra
admettre davance (es valeurs de certaines variables | et cedi en (es
calwlant a partic des formules empiriques .

N'b: Toutes les formules empiriques employzés dans la yartic aluwl
sont elaborees A partic des theories et partant , des constatations

statistiques esultant dun grand nombee dexperiences .

le calcul des dimensions puncipales se fait en nuangant entze les

parametres de depart ( se vapportant globalement a la pompe ) et les

paraméﬁeé dlentree et de sortie ( se rapportant a la roue ). Il est a

noter que toutes les references a un point de ce présent memoire ;
25



T). CALCUL DES DIMENSIONS ?PRINCIPALES

vont conteniv le numéro de la partie | celui du chapitee et celui de

l: : A A sy d !
equation ou la figure ou méme le paragraphe considece .

LI41. PARAMETRES JE DEPART :

Les paramé’rrcs sont

1AA]. Nombre de tours spécifique :

le nombre de fouts spécifique est calcule a partir de la
formule (41,1,8).
142!. Rendements :

Pour les definitions : voir partie theorie .
14.241. Rendements u::lum’afrique — Global :

I| existe deux possidilit€s pour le caleul du rendement volumetrigue:
_Soit a partir de la formule empitique du rendement volumetrique ;
_Soit a partir du rendement standard .
le pwgramme informahquc qui sera (oint est encore génc’raf a ce
popos la  puisqu'il offre a son utilisateur le libre choix entre les
deux pos_si’oih’rc’s , selon le test suivant -

5 T=1 : ¢a seva la premiére solution U]v) ;
Si T#1 . ¢a sera la seconde solution (1) .

al. Dremiere solution :

Vu que notre pompe centrifuge est a nombre de tours s?édﬂ'quc
faible ( environ 25 : comme vous le verre3 sur le listing - resultat ) ;
le rendement volumetrique en fonction de nq sera tepresente par
labague 4 (voir ulferieurement )  ou explicite par la formule

empirigue suivante :

Ny=1-{0k+ 4‘2 ) _4LQh§q§G_ RN

26



ot le debit Q est donne en [rna/s].
le rendement global est selon CZIBERE :

M =7, @

5. Deuxieme solution :
(oncernant cette deuxieme solution | il faut voir la statique

des tendements des pompes deja etudieés . Pour ce faire,on considere
un rendement parmi la gamme des meilleurs rendements des pompes
fabriquées dans le monde . [ mendement porte (e nom de tendement
standard et est tepresenté par |abaque 2 dit diagramme de HAID.

1| est suttement cxpll'oH'é par la formule Cmpirique suivante

1h

ou- Vgt est exprimé en pourcentage
Q en [mS{S] ;
n en [trlimn] .

Apees quoi | selon- la capacité de notre usine ; on expume le endement
global en fonction du rendemeat standard (gé;nérale;ment on procede
a une diminution par rapport au ng) . Pour ce qui est de notre cas ;

le rendement global comme suit :

m= ’nSt’ 4100

on assimile

. @

avec Yb‘k en ?’L :
En vertu de l'equation (2) ,on peut formuler le rendement o

nv="ﬁ........(5)

{12.21. Rendements hydvaulique , interne et mécanique : Iis sont tel gue:
27




~ II.CALCUL DES DIMENSIONS DRINCIPALES

le rendement hydraulique a ete estime ;en fonction du rendement 1,

par CZIBERE | dapws la formule -

Ny = M&HO -'-'ﬁ IR CREE ()

Daprés la formule (4,1,5) |, le rendement interne s'‘exprime par -

m); =T\H'nv ¥
le rendement mecanique est daprés la formule (4,1,8) :
- e AR e
Tm = e W
{43]. Hauteur theorique - debits interne at de fuite :
la hauteur theorique et dapres la formule (4,1;3):
Hih =HIMWy - - - - . @

Quant - au débit interne | il est régit directement par la formule (4,I0),
ou encote a partir de la formule (4,1,4) tel que :

Qi = O.IY\V I ),
\Olapnés la formule (4,1,0) , le debit de fuite ou le debit intersticiel
est expn[me’ par :
Qint=Q¢=Q -2 - - . . (#
14.41. Puissances utile , totale et interne
les puissances utile et totale sont exprimeés wespectivement

par les formules (4,1,4) et (4,1,2) . Quant-a la puissance inteme

elle est d'apwes |'equation GHFL 6] |

{45]. Dextes :
la pette hydraulique est dapres (4,1,3) - hy = Hp - H
28




TI. CALCUL DES DIMENSIONS DRINCIPALES

HH = Hyp - H ] : . . . (13
V¢ la formule (1,1,0) ; on peut expumer [a perte par fuite comme suit:
=L : : .
Qf —a|—0.=0l-%?-‘1) ('ﬂ
la perte mecanique peut s'cxPUmcé en vevtu de l'equation (1,1 2') comme
suit : 'P|m I.'t —‘Pl. - . . . .‘ . {fdy

14.61. Nombre daules :
les 6x[>crl'cnccs de STEPANOFF oot montrees que le nombze

daube N varie lincairement en fonction du nombre de Houts speafique

gelon la lot suivante : =
i | N=22¥ .03 . . . . .

cette dquation se fraduit par une Jroite representee par labaque 3 .

(N sera pus entier ).

121, PARAMETRES DE SORTIE -
Avant d'entamer cette pattie | il sera interéssant
detabliz un schema rcpmsm‘raﬁf de toutes les carac%érish'ques

geometrigques de la toue . ba |

fig1 : Profil
de 1a roue muni des
caractéristiques géoméh.,
_iques de la roue mobile

y ; [
De : 2 hii ‘M Die
de | d

02
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1. CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

1.24]. Vitesse meridienne a la sortie :
Flle est donnee par la formule de A.T.STEPANOFF -

[ma = Kcmz-ilgH N (L

U, Lma est expu'meé en [mis] ;

Hen[m] e g en[mfst.
avec Kema - le wefficient de la vitesse meridienne A la sortie , il est
détermine sur la base du trace des turbopompes de rendement eleve et est
caleule a pactic de la formule empirique suivante :

Kc,m:o,oz-nq;l’ A R R

il est tepresente par labaque 4 ).

12.21. Angle de sortie d'aube a nombre d'aubes infini :

Designe par Boao ef represente par l'abaque 5 | langle daube

2 la sottie a3 nombre daube infini est donne par la formule empiri que

syivante 0,458
" AN L e
Bao = 17,84 [ @)

12.31. le rapport Dleld2 :

les expetiences faites par st€panoff ont tonduit a une relation

compliquez entce le zapport Dleld2 et le nombre de tours specifique 1g:

. -?
Die - 0,25 +0,00853 hq ~0,0000541 ng* 4238.10 G- ku8.10 ng" . . (20)
D2

(ette relation complexe est intecpretee par labaque 6.

12.4]. Coefficient de defaut de puissance :
le coefficient de défaut de puissance est d‘apw:s PFLEIDERER

caractérisé par le nombre daube N et par la nature de lecoulement,
30



TI CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

il est donne par la formule sujvaate -

N
— s e R
TN L nombre diaube
¢ caracteristique de l'ecoulement | il est el que :
e=%a . . . . . .«
ou - :
Y=06+06.80b0 - - . . - (Y
AT _rg,'_ ‘ S ) M S Y 1|

ivi, l'angle Bioo est donne par lequation (9) ;

!
|
m o le rayon a la sortie de la roue ( comme ﬂm\ '

le monte (a (:l'gurc ¢ - OOﬁ{'l‘E) . \f '\

n
5 . le moment statique de la L\'gne de wurant

moyenhne par Ta Ppor{’ a laxe de la roue ; il est b
donne par 1’(0%6{;81-3[6 suivante - L Me

M 2 3 ||

=|r.d R ,
: 5 4 | fig 2
re

Du moment que le nombre de tours spedfique est

compus entre 10 ct 40 | [a roue est donc A passage radiale | ce qui permet

dedtiel S R R S
Ainst lequation §) prend la forme :
N pY . 5 [‘1 )
- = s 1.'.‘L = S f, =T =22 {4_ Ne oz
5 _S r.dr 7 o, =7 Ln w) 7 ( r{“) t
re
Par suite l’equa+{on K’H] deuient : r:.
a= T - nx
Ny* -l
i
Ou encoLe : 2
a: 5 L& . = 5 - (T]
4- (Die/D2) |



T CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

En vertu des xelations @) (@) et () ; l'equation (21) devient

e N N (),

N +(0,6 +06 sin }aa)- 1_{2}%]1
1

La relation (8) est une forme generale du coeficient de defaut de puissance
A, ou les parametres N Paw et Me /D2 sont respectivement donnes par
les equations ({6) , (19) et (20) .

1.25]. Coefficient de pression et de debit

le coe€ficient de pression ou de hauteur est defini par le biais

de l'analyse addimensionnelle comme suit :

Ay=ii.;_ N )

le coetficient de debit est utilise comme une wnstante de +race cara-

-cterisant le dédit ; ilest defini par :

Q=" lmfuy .. - . @)
ou le vapport (ma2/ua est appelé coefficient de debit theorigue -

%.H’ =Ema/ Uy . - : ' U.J
la vitesse peripherique uq etant inconnue - il faudia donc trouver

une autre forme ou le oetficient de debit W s'exprime en fonction
des parametres deja caleulés . Rour ce faire il faut considerer lequ-
-ation d'EULER (4,1,43) ; clest-a-dire on suppose que le liquide

arrive sans pwaraJn'on :

Hy = Uy tiafg - - -
l'equation (1.1 ,45) permet d'ecrire :
9 r P e e
%} EaSk Cug=Alue - - (3
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I CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

ainsi , l'equation (k) prend la forme

H.H.. = )'CUICO'UQ/Q . - ‘ : (/UJ

le triangle des vitesses ({,1,F1q2) nous permet de deduire :

- Cma O .- _Em D
% Y10 = ug —Cua R b =y Bho U

compte teau de ©) , la relation (M) devieat :
Hy =4 L (“1-— Cim2 )

o t Baao

S)iauhc pact (2 hauteur dlelevation H est telle que :
H—_-'Y]{"H-lﬂh ; d I!IU 1

Hm.gu;( sz) - (f}

+5§1a
Multipliant les deux membres de {’cquah'on ) par —%@—, il vient
2

20 H Cma
Sl QM&'_[L_(”V tgrgm)

U3

Il se trouve que selon l'equation (2,I,22) ; e terme 28H/ui | nlest

autre que le coefficent de pression ¥ d'ou :

N =2 =21 _E_l"‘_&_ - ; : : ('D

M =AM Lt T )
selon l'equation (2,1,23) .ona: [m W
U~ My

Ainsi U'equation (o) , slecut autcement :
Y
¥ = 20V, =24y, —— - - (7]
4 nﬁ Y\v"’SBM -

Yautre part ; vue la relation (2,1 4%) de AJ. STEPANOFF ona:
2 2
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Tl CALCUL DES DIMENSIONS ?PRINCIPALES

dou :

2 2
i ZeNNs - g @ e
Uy Uy - Kema 7]3 Kéma b
En identifiant les relations (1) et @) , on aura :
2
By = e Tl B
™, gt Ny Ko

on obtient finalemeot une e:quah‘on du second dcgné :

2
¢ v 24NN Ky @ _24n W, Kim =0 - - ()

Jﬁg B‘la:

3 H’:
: A=24mn Kemy - - - - - )
Mou - 2 A _ %
Q" + ———»tg%m% An, =0
les vacihes sewont done : A
Sk 2 b - J(Q{—g}nw) Am
Soit : e _é_ n )r]ﬁm Kﬁ&m . on aura:

L %g%iw i “ﬁrﬁ)% 2“1.:

la valeur de l'expression sous tadical doit étre puise avec son signe

positi€ | sans quoi le wefficient de debit (@ serait negatif

B
B

avec :

B = AY\‘\“V Kgﬁ'ﬂl

Alnsi e coefficient de débikﬁ“ est calalé a partir de a formule (24),
34



11 CALCUL DES DIMENSIONS DRINCIPALES

ou les paramé%ws ", 'Y]h , Kema iqu et 1 sont r&sPec,h'vcmenl-

donnés par les relations ()ou(s) , €) ,(3)  49) et @1) .

1261, \itesse pc’riphe,rr'que a la sottie:

Compte tenu de la xelation (2,1,23) , la vitesse peripherique
a la sodtie se caleul par le biais de la formule suivante :
Uy = 1‘;& S = (98]

iei v, , (ma et W sont respectivement donnes par les formules ) 4% et@)

123, Diametre exterieur de la roue :

Sachant que la uitesse periphérique a la sortie est telle que:

Ug =Tdam[60 . il en zesulte .
b, =604 (2]
T.m

\ s -
Ainsi | le diametre exterieur de la roue est calcule a pactir de la

!

formule (26)

{.2.8]. Angle daube a la sovtie -

D'apeés le triangle des vitesses (FlG 4,I,2¢) on peut ecrire :

faliiee S Cina
g8, Uy-Cid

ou la wtesse Cuz ( composante péripherique de la vitesse absolue ¢)
est donnee , d'aprés |'equation d EULER (4,1 ,43) , par :
Cuz = 9 Hyp/uaz
En détinitive | l‘angle daube a la sortie est donné par la foumule
35



Il CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

Cl - apres :

32=Arc+g(u2_cm§h) L (2

7
od, Hy , Cma et uz sont respectivement donnes par les relations @) ,4%)
et (25) .

1281 Largeur a la sottie

le nombre de fours specifique est sefon (4,1,9) :

ng=n 0" W™ ®)
o le nombre de tours m est d'apres l'equation (26) :
m= 60.uy/T.Dg AR e )
la hauteur H est deduite de l'equation (22) -
T A e

29
Dautre part , selon l'equation (2,I,40) ona:
Q=70 =", (M;b2lmg Y1)
(ompte teou de 'equation (2,1,26) : T]vfmo, =W . u2 ; ilvient:
Q=TDdbsCu¥y - - - - - &
En substituant aux fevmes appropués de l'equation (0) , les relations

@), (X) et ¥ , on obtieat :

50U i 0 -3
ng = __%.(nbmw nt) . (V. " )

Aprés developpement , les fezmes en uz disparaissent , et en bloguant

toutes les constantes on aura :

ol :
nq:_]l_e&é}Tu..Dz (Dyba@ ¥y) - ¥
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I/. CALCUL DES DIMENSIONS ?PRINCIPALES

Qu encore : 12
ng = 345,5% - (Db}w B dw
2

4

. 2 ¢
hg = (315,57)" N, T

finalement la largeur a la sortie sera :

b - nq: . DI * "‘P'h ) . ‘ ‘ (28}
2= 2
31551 . € Ya

ou ~ est donne par l'equah‘on (2,%,22) ;

/

ba est expumee en metre

Dy est expume en metze

A part le coeffident de tetricssement Y2, tous les tevmes de

lequation (@8) sont onnus | ainsi pour pouvoir calaler la largeur

/

3 la sovtie il faudra connaitre Ya. Pour ce faire , un caleul

/

ittérat: € s'impose en 9~cocédan+ comme suit :

_0n prend une valeur arbitraire du coefficient de rétrecissement
Yy situee dans la fourchette [0,00 ;0,85] ;
_(n caleule la largeur ba tonformément a la relation ©@8) ;
_ To utilisant la relation () | on peut calaler Y2 :
ac= naQ.s o,
202%¢ 2

ici , l'indice (c" signifie la valeur calculée
_ On pwcede au test :

]

Si ‘ﬁi—;ﬁ-l est imccricurat la Préa'sion voulue alors on
2%
accepte Vy et La largeur ba calawles par la relation (28). Dans le

37



TI. CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

cas contraire , on attribue a Va2 la valeur calculeé Yac et on

refait les caleuls Jusqu*a obtention de la p*céu's{on voulue .

12401, Caleul de 'epaisseur de [aube :
lompte tenu de [‘equation (4,1  omicron .‘0“ ) . le pas est tzl

que

t, = Ik . avec Dg en [m] et t2 en [m].
N

La longueur darc est donnee ,en vertu de 'equation (4,1,16) , par

la relation :

T =4 ({_%) .t et Ty sont en metres.
Finalement |, lepaisseur de l'aube est, dapres l'equation (4,I,v),
dpale A : 4 = . sin 'ﬁz el =
o lepaisseur §exprimee par la relation (29) ; sera normalisee,

clest - a -dire estimee au chiffre rond .

13|, PARAMETRES D'ENTREE :

Les parametres d'eotrec sont :
1341 Diametre de 'arbre :

le dimensionnement de larbre sec fait de telle fagon que

ce dernicr résiste aux efforts appliques sur lui ; donc le calaul
du diametre de l'arbre se fait du point de vue resistance .
Admettant en premier temps que la puissance totale \\'P: est

'unique charge apph'quce: . Dans ce cas le diametre de l‘arbre

e dL:B.?&T—F- L )
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ILOALCUL DES DIMINSIONS PRIMCIPALES

2VEC: N enkw] , 0 enltslmn] & do en(em]

5 g © ) . : | - . )
En deuxieme teme | le diamete: - larhve ¢ st dfonchion du materiau;

da-a.é@

\ . )
o ; o : est le cocklicient du materiau il et DUS cga\ 1 pour le
(= s .
cas de laciew [ e aui est ' cos du matéeinu de notee arbre | comme
. . L
on le verra dans a parkie 7)) d'ai

do= Qo

lovs dela eovturction | 1o toue efant soumise 3 une force todinle

?, ne foree avials R ek une force

foue

FoAa s | Vom0 . . '?n .-
b, die & lexgenlricite e [ voiv Arbne
X a4 e

- . f i_.t--"
{f%‘.’”’-\-"' 3 C! - ":“L";,s% \ . I\ ean mgggft'-vf-_z L R = S j -
4:'-‘ A
{ 5 :
nar Vapplication de ees forees wne =L, o
: i ilee 7 P b R\ Roulement
augmentation o leffert apslique sur w prtier

larbes |, qui se tr:duit par une augmentation fig 3
de P04 30" de'a valewr de ' puigsance tokale
P . Donc «n de’initive le diamébve de larbre

deviont

1=4,28 A7

Soit en mnyenne :

!

ou encove <n vertu de l'sguatirs (w)

d= *‘;ii’ii.‘i. N 1)

\ ‘
24 A est en [em] 'P:. en TKw! et n anr’r"ffh'\n‘!

“one le diame=e Ao larbre gcb calenld 2 patic 42 lequation (32);il

(2N
w

- = |',.."'.l.. (P ¢ ik i
g~ wormalis= drre |7 ni=ve 5 olus ba



T.1. CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

”‘ﬂ 'bnarm R du h*owu-

e

La forie du moven dzpend prinnisalement dy mode daccouple-
-ment de 12 roue cvec larbre . Qans le cas du present memoire
Vaceouplement se fait par le biais dune avetts . L diametee du
moveu st donc fonction do la hauteur de olavette . on prevoit gene-
-ralement 30 £ 407 du dizmstre de llarlve tomme 2ojace reservs pow
la clavete | plus ~tactem=nt 34% oprur ce gui st 2 notre cas Lveir

/l

eventuellemeny | 2907

partie) , ce qui werduit - ecrite -
ds = -+ Al sl @ i s B8

o4 ; .
' de : dizmetre du moveu en [em]

-

d : diametre de lathre caler's par le biaic de l'equation

. b I /
1331, La vitesse méridinnne & lentree :

La wi é‘e:,t méridienne a ler'=e est celen  A-3-STEPANTTE:

Kew: ligg H : : ] . (22)

C ; .
Wi Cm eten [Bfs] | Hen[m] - gen [m

[ =

Kema . 2tant le wefficisnt 2 > vitzeez mé-idinne & lentese
il novs est fourni par labacus 4 2n Tonstion du nombre de tours

sneoi fique . N hg=25 on a

Q_‘

V) s 5le
Zewt = len2 00M%5 = 802 ng +ooy¥e - - - (R

1 s !
13.4], Viterce et dinm3bee dlentes .

T T

- . - e f -
ar definition | |z vitesse dentree | Ce b

Eﬁ:fm S



II. CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES

J \ ; /
qui coviespond a un diametre dentrée :

'h = ...__H.Q__ dz' : - . . (ﬁ'}
2 VTTCGY\V+ ¢

’ ¥ L
avec ¢ - coefficient de la vitesse deatrez , pris ; pour une remice

approximation ; égal a -
2
€q =0,0188 -nq“ A R (se)

Dapres les zxpérien ces , ce coefficient ‘,E‘ depend du meilleue
rendement et du meilleur point de fonctionnement du point de vue
cavitation ( voir FiG 4) .

Il est puis donc ‘comme une moyenne de v et 4¢ qui sont rEsye-
ctivement les coetficients de (a vitesse dentree du point de vue
rendement et cavitation  ona donc : )

LnEl Choix fait pout
un meilleur

Ef. =£T_]2+£_l' . ' . (37) rendement

€y et ¢¢ sont donnes par les

meilleur choix
du go_inf de vue
fls a3 tn nq

6
f“lzéi,'s‘[%‘(“—?“"}]‘"q . fig 4

formules empiriques suivantes :

fB 9‘[5
Qe f . n
_ ¢3513[K°(%{+%]] 9

od, 2203, dp=12
Ko : coefficient caracterisant la nature de la pompe ; il est domé
par la foremule : ’ =1_(_d_5_)2
2 De

4



T CALCUL DBES DIMENSIONS PRIMCIPALES

4 = ) LY -
Ka : zanport entre les vitecces [l o o cest- 2 -dire:

Dour le crleu! préuis de To 2k, Dz  on procéde ~omme suit:
_Mn calenle Lo ot Ne o= |2 Sais des éovations (34) e (25)
la vale:r 2pproximative dz £a donnes par la relation [?36}'
_0On zn'eule le coeffiriant d- la vitesce dentree C. sclon (3Y)
toub on utilis=nt les valeurs de Ce et De dein irouvess .

- On compare ©1q et fc
- !
o & Vecart entre €q et € ot grand |

12 vitesse Alentreé la valeur Ec et on recaleule Ce de et €

on attribue gu efficient de

(u ﬂua chiention de la M"":’ ‘nn voul

-

6 lecart entre & eb G et netib | ce mui ok nengralement s cas,

\ it = ’
ar rnsidite omme toeffitient Az la vitesss diantree , 12 movzane

r { .
dﬂ» L _z{' @«o J E _ ‘i{""{&—

.. . / .
Une fois legcai de prousion du waffizient @ est acheve | vitesse

Yentret Cs 2insi que le diam wete dientees Yo seront dimctement

calenlés par les welations (4, -t (39)

43.5]. Les »utres param? tepe dlentres :

——— o B A

; \
Avact caleulé le rappor! Me[da - le diametre M o0n

veut (sduite direckement Ja valew du diamctre exterieur &

tlentees par -
v Do =Yy - .I?.L N T (-

Hamn! At nlim ad } landass Ao |  enarid pck Aan Z
Ilsmple Alinslinaison 2 lanters £+ 'a coune meridienne st Oohne

:'\’- L3

BN



Il CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIZALES

r {3 formule .

d__f 4% +4 ; i .. (3%)

le caleul de {2 largeur et du dizmetre 4 llentree ainsi que

LS . " 5 a7 .
toy- les parametres dlentree costants | se fait par voie (terative

comme suit

~VYapvés [IRERE |, le mailleur rapport entre les deux diaosies

Di et e est D4  on aura donc pour unc Premiere estimat-

. - e 3 2 4
-ion , le diametre interieur 2 lentree donne par
. '
Tiim 04 e - - o @)

_0n caleule le diamétme Ny 2 llenteer e la roue wmmez elont

la moyenne s Dii et Die clest- d-dire :

he2ithe .. #Y

la lzrgeur by & llentrec est formuled par -
b« - 31_‘:_{'?.
2 vﬁd\

vue que le debit intecns et donné par

. > /
Tl en vesulte que le wefficienrt do tetretissement a l'entrec sem

1

donne par:

Vi = Z

ir Be 8y Cr;

= by oy . #. o ]
O~ caleule la vitesse perivhetious 2 llent~er omme suit:
i_._f M i 34,. gy ' s - - = {'4{.}

¥
Rt



Il CALTUL DES 2IMENSIONS TRINCIPALES

.L‘;mg!s ?,1 A lentres est donne- pat la relaticn

?»;: &?’Lﬂ[i‘fzs- nﬂ__:?—\ .—gl.l—] : (4;3)

.:-

~On recaleaule le cocfficient Ny par le hizis de l'equation
(,4,I|-'.u) clect - d - dire

QU TRCoYeE ! \}r_{d - "b_’ _ S .ﬁ] . _L SO e sy (457

X ande 7 Ty

_C» pwceclz au test
. S

o Si V4o i elors on accepte tous les parametres
dentree caliulds .

.S lscart entze Vi et Yie est prand | o0 attribue 2
la valeur "2 et on tec=lcule by telles gue:

A = g _ st e el
10 YR TRR ¢

0o recalwte aussi uy %, ¢ te Tespectivement par le biads

des ‘quations “2) ,@3) e 42') {usqui o!*-~ton de la prrision
voulue .

b les “"f':a"‘al'.s deouvés [ voir [ishing mxii'ate) seront retenus
3 ( . ;
pour "-.“ de{'arm"?ﬁ'ﬁon de la coune mertd'. =nne coul fera \ohjet o

chasitrz suivan: .

TaRe
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92

15 20 25 30 35 40 45 NQ 666

Abaguet : Rendement volumétrique Ty en fonction du

nombre de tours spécifique nq

o n=2900 tr/mn 400 tr/mn 970 trimn
/1 [/ / V / /U 1/ /'] /
10 4 /4
[1 [/ 74 / yd
1-- 171/ AWV 7 TA¢S
( 11/ ' A 7 £
S 71/17 ;‘ i 7 T35
80 / / V4 4 ~
/ / J / }{/ Lo 1 |
5 I / i i
/ | [ [1] A
60 E . ' /ég
U R e
NI\ o| T\ 7 =
S I PRI I R § 3‘\ NCIN S =
20 < SR :I‘____ 0
~ b\a‘ ) -...:_’ . . = = h
10 - —&k = - .
@)

I 2 3456810 2 3 456 8 10 2 3456 810 2

nQ Abaque2: Diagramme de HAJDU
(Rendement standard )

Q(l/s) 45
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N =

j g

6

) -
4

3

’0 20 40 GOfJf] 100

Abaque3:Nombre d'aubes N en fonction du nombre

de tours speécifique ng

0 I
o %z
chl;i(cmz 4
\
.20 ;’\\(\Q ﬂ:
- \(\cﬁ(‘\ A
12 =T d\‘)?:\&%'
A0pd— !\’G
07—~
0 15 20 28 40 60 80 o] 300

Abaque 4: Coefficients des vitesses méridiennes Kecm1
et Kcm2 en fonction du nombre de tours

spécifique nq
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o -;i\f‘q‘_-"? e
Deo Ll
1"”
/
10
10 20 40 Gan 100

Abaque5: Angle 4 lasortie & nombre daubes infini R200 en

fonction du nombre detours spécifique nq

13 | — 74
STEPANOFF |/
®1e/02
/
;&“‘
08 Q}QQ%
Q,
06 7
05 /
//
04
/
03
%5 30 80 100 Nq—=d0

Abaque6: Rapport des diamétres D4e/lD2 en fonction

du nombre de tours spécifique nq
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CALCL!. NYDRAULIQUE 7F LA ROUE

cHAPITRE T : CETERMINATION DE
LA COUPE MERIDIENNE

44l HYDOTHESES -
= rmune rzridiepne (ou pwofil de |a reve) yeut chre construidte

Peg) s;z??osani' ; B0UY WA NIGINGOD -ﬂ;.-;-'-::r"-‘r*a-#on . gue t- yitesse meridienne

Cm varie graduslizment on fonetion [“'”‘f

'-m\*M . {= * o~ | Fl‘f'-‘--d 4 L
c;!,- the 00 . aethme 18 moared LA e o . ""'—\

finei pouv. u~ diametre D gueleongue lirs |

. A
variant entre B4 et Mo ;‘a Vitrsee l

f " . N
méridienne corresyondante peut gite e ' L

Gomuler pav intcwsolation erime suit -

RO S (711 ot E

“ﬁ“ e e,

=.,u3¢]

1 lars!s dute N (voir ‘Ff‘;:i--'-"-?'f ?2) qui seta

T on ot de tpiove nour

s S O 1 L o e -
interyrste parls focmule suivants , ]
1 o f—

1all-- ot =y S o

1%. 3% by
-.') | A

b indicas 4 2 2 cregiendent veeosctivement ? 2

wl

} l“ .L‘— < « N o= Sy q.-' . 3 ok g
y fentree et e g2 ‘a3 TANG .,

L]
121 V- -iatien do la larpenr 4 ~n fonchion ! Aametre D .

T e A — = B o i Y T L e S i

N, .
1 i ¥ = = T Wl " o N ~ .
La loreee ™y de 13 o2 b ‘nuetgement sricoirionnells ay
- -




e L g R R N AR T T LT e T, e e T T
Il ?JETEH."‘*’?:"N&T(ON DE LA COUPE MERIDIENNE

e \ " ’ . )
diamekre D correspondant | ceu se fraduit pae la formule suivante -

I gt 4. o .. .., B
b_m.’ﬂ“}’ﬁrnb 3

of :le weffident de retrccissement Y est dapres le chapite pt,écc'de?rﬁ:

A;'Jz ’_El_ - 5 __\-, ] __A_f__ . L . ! 4
; k Smfﬁ i D 4

Avee g, epaisseur daube en metre

N : nombre daubes
\'applic ation  des formules W @) 3) et @) , peunet de dresser un tablau
de variation de §,Lm Y et b en fonckion de D, fout en affectant 2

ce decnier des valeurs variant de i a Va2

ERFDEN IR

Tn faisant vavier D de 5 mm | on obtient les wesultats ﬁgua‘zn'i“ SUr i:s%ing.

43]. TQUATION DES FLASQUES DU IROFIL :

les deux flasques avant et awidre du pwfil dowent | en niimpovie

bl 7 i » - . I
quel diametre D, he fangents aux cercles de diamétres b . kn considerant
boUr une premicre approdie Gue le flasque arricre est verhical , clest-a - dite

perpendiculaire a laxe de la rave . On peut ainsi deferminee V'equation du

" . - i 4 LR T 5
flasaue avant sous forme de coordonnees cartesiennes (X,Y) tomme suit:

Soient deux cercles ¥ ek Y wnsehifs e une tangente 1 ommune
aux deux cercles  ( voir figure 3) . |
le ceccle @ de centie w (bl2 , D) at de rayon b2 a pour €quation
i Y /5]

f
=(bh) - - 6
| " ‘:}G

i I - \ v o ) P! \’l _F\‘, wila
dang ¢ tChere XY - (R -Dj2) +(¥-bil)




/. DETERMINATION JE LA COUPE MERIDIENNE

T
Vequation de la tangeate T est felle que: ¢ ) fiscaue
M . MM, =0 H‘I? I;,.
° [
T
leec: b ”
= Wik TN
flasque avant o _F
e | X=Xg I
MMo Y =Y, ¢
b D,
le &)‘bodu}} scalaire mm
X
devient donc - ) ) 0
fig3
(% -bl2)(x-%) +(Y-Dl2)(Y-¥) =0 - - - 6

Les equations 6) et (6) contribuent @ formev le systeme suivant :

(x-blz)z+(Y--blz)z=Lbl?.)1 R e
(x —bl2)(x-%) + (Y -DI2)(Y-¥s) =0

Par le biais dune substitution ; on peut a partir du systeme (¥) determiner

les coordonness cartesiennes du flasque avant en prenant comme le poink

Xo = ba [2

de depact | le point
‘ Yo = D2 ’Q.

Nb: voir pwgramme et vesultats sur lis+ing

14l TRACE DE LA COUPE MERIDIENNE :

le flasque avant frace en considérant les wesultats precedemment

trouvés , clest-a-dire les toordonness cartesiennes (x,Y) , «ra pwlonge
- 50



ZI/. DETERMINATION D LA COUPE MERIDIENNE

en amont par un convergent de ="~ axte qu'a lentror de ce dernier | 'eau
\ B 1 1 . A

adhine une vitesse do lordre de * 2 2 mls . Duat-au flasove arriere

| epousera 3 partiv du diametre dlentre Do i Sure du cuark de
% i

corclz dv rtayon b410 | apees ausi il cera apmech® sar une vewticale .

En tenant compte de toutes ces tonsidératione | on peut finalement
reyrlsentor @ lBawle 4[4 13 wine meridience dz la roue ( voir a
foue 4) .

,\0 T A . . + ” . ’
1 otouse maridienne AiNsl Tracer ne sora (uoee ronforme gue

3

£

lorsgu'on ttace les lignes de woumants aine’ que 'ss aubes de la mose

repartition des vitzsses e long s lignes de cousant

et colle de U'mergie cinetique le long des aubes . Cea fera lobjet des

4

et 27 analveant
i

desry f;jqapgi_‘*:_"f suivants .

&n
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AZ=0,5cm

36

32

30

28
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22 1

S
/
/
[ Jar=05cm

A+ v:2mjs

T
A0 /L

1I=1 3 4 6 0 1L “ ® 8 w 1 % I 8

-fig 4.
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CALCUL HYDRAULIQUE DE LA ROUS

ciapitez m: ETUDE DF
LECGULEMENT ?.ﬁﬁﬁ;DE

JAL INTRODU [TinN
omme. on |2 svoque peévedemment’ | or it ehucio lesulement

a travers le pwfil de la roue (Fi6 2,1,4) . Lo 42204 des lignes de caurants

. . ' . - f - . -
2insi que = detrymination de leuse rackecistiu o Loront l'oby.-'- lo cethe

flude . Les meltodes develboyees Doy co fait sz basent essenticllemsnt
e los trans formations dogs dougtions differzatielies oarti="a¢ qui elles-
eme constiteent l'une dac vadides branches deve! "?P% de Vanalyse
hz‘rér:‘que . Les domaines dlapglication pour lesousls les equations iffe-
-tentielles sopmzol ( physiques rucléaire |, hudn tiges ,aém,dgq:miquz,...)

i op ' f :
st plus vastz syrtout sor l'vtitisation des roonte owdinateur: |

321 SOUNTIONS AUY MFTERENCES TIMIES -

S

Le d-:;:.*"ini-{fon Josicoe de la dovives d'une foncHon A une

i

iy la riable &b . e
SOUIs Naniabe @iy . Yeebs)ubd
' £x

& 4% -0

E“ &+

Dans up eomuter digital ; or. o2 seut pac grendue leg limitec | on deut

[ o gl . ] iy
cependant conciderer la somme [ Uerreur wwise cora negligable lorsque
le processus s continu | clesr- & -7 lowsgrs Bx adk infiniment petit); pour

. o P ¢ . ' f
e fairs il faudra tomplacer lor derivess par los e’:’.‘t:.a%:?r-: auy Aditferences

" Al . f ' . n
finizs et corcideter par le £ iF Aruve variatles indenendzntes .
Tannelong 2 'Y gecte e TEYIPD aper la Bnitin o eou b Al )

=73
2



.IZH ETUDE DE ['E COULEMENT MERIDIEN

au point (xof%o} (ici on prend le cas ou la difference se fair dans

\a seule divection ) secrit comme suit :
3. .2
"W X-%) Y oy
V(x, go) = 'V(%f%m;‘ + (% —Dﬁo) -f\-;;\:- (%,Up} v L_ﬂ__; iy (?, %o,

ou, 3 est comptis entre x ek, . Si maintenant on pose o=, + A ;

on obtient aprés certains arrangements

¥ (o y) = Vordz o) =¥ (Xorhe) _ _ Ax TV (2 u,)
T i =g L
Dans un autre wntexte si op approxime d¥/Dx par:
g o B T Ut R
Lo Lo
Alovs l'exreur comise sera
g
Ty z__%’;._&. (3, %) avee A £ 74 Yo+ Ax

Veguation (1) est obtenue par la substitution oc = + Ax  dans la
sevie de TAYLOR . le rvesuliat est appelé Difference par avancee .
On peut cependant obtenic une approximation appelee  Difference pax

veculee ” en posant 2 =6, —Aoe |, le vesultat sexa

_g_t {3’»9.‘39\ “{’(xﬂjo"'«",(a(o -lx, ) . ) (2}
2x | Ao

T| faudra maintenant faire une approximation dela derivec sewnde
- ~ 1 ‘ < i, ES ey p 8
de ¥ . La technique est decrire lequation aux di féerences finies de V[0

en ulilisant wmme variable 2V[9x , Ainsi pour une dif{frence par

Avancee on aura :




I01. ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

En se basant sur la formule (2) | on peut écure :

%(%4-32; %)= y(x'*“fi'wx”@_ S,

En substituant (2) et #) dans (3) ,on obtient :

V(% +82 o) - 2V (. o) +¥(2p-Lx  50) | &)
(4x)’

%L%r) =

l'erreur comise est :

E (8 9

TR xf (? H") avec; Xp-Dx &3 &% +48%

(ar analogie , on peut trouver la deriveé seconde de ¥ par rapport @

y , en considerant que (e pas est A? .

3,,4/ (Q" o) = Y (%, Yo +4% ) - 2(;()%;")4"}'(3‘”%"4}) .. (8)

Uerreur comise est dans ce cas :

T---L-—'ﬂ- 0;’ (-‘6;7)) avec ; y,—ﬂgé)y.._(gﬁd?

0 Sutre part lequation e cantrnuite exp Yrnank [ ’c__fa lite de la vatia-
_bon de la masse dv fluide dans un volume éElementaire et [

ditterence des qaanfr'r’z{r de fluides entrantes et sortentes pendank

un méme [aps de temps , s'eceib commue suit :

%%. + a’:‘v((?’):o ; ow encore :

X e Gl ) =0

Your un écoulement parmanent oi la masse wolumique ¢ en un point
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0/ ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

quelcongue ne depend pas du temps |, /0t saonule . Siep plus (e
liguide est incompressible , on auré en detinitive

AWy , Iy
v -+ T = 0

o
v

il
(%)

llequatron (¥) ainsi éorite est vérifiec pour les conditions elagssigues

de DIRILKLET su'vanter:

( AT ’J'\l’
v = =io—
4T )
ly _ _2¥
|V = =5

le rofationnel powr un ecoulement biditensiornne! (x0y) peut se formutr

Lon/me surt

R el

92}}? Wy
Ox 9.;{

rot 7)2 =

En suvbstituant B) dans 2 formule preccdente ,on obtient :

r 1

| s L) !
| ox* oy - Ch

Z'cquar‘z‘on ) ainsi’ obtenuve sappelle | equation de POISSON ’,- elle

Sberit autrement -
/W.—._(m{.-;}')? ou encore V%:-CWJ’/}

JI est & noter _gu'un grand nomire e problemes physi gues est repit

par (/&7(/.37":'00 e porsson el parmi /c_(g(/e/x e Pcpé/c‘mc- & (ecoule-

-tent  meridiep .

Pour un ecoulement 2 potentiel e vitesce od [e rptetionnel est pul

l'equation (J) prend la forme suivante T o .. . ()




MI. ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

l'equa tron @0) Sappelle | equation de LAPLACE®, qui n'est autre quun

cas particulier de equahon g POISSON .
les equations de POISSON et de LAPLACE comptent patini les equatrons

dELLIPT!QUESh du falt 40?://“ ont la foune :

2 3 . g Gl
Y- 35.1; i 3;{; = A et ou 75# positit *(3—4/

3.3). RESOLUTION DE LEQUATION DE P0ISSOK -
On considere dans wn cas particulier un redangle ae
largeur A et de hautewe B (woir figure 1 ) . On divise la largeue
Aen,n' intervalles et la bauteur 8 en ,m’ intervalles . Ch abtient

ainsi (h-1)( 7~ 1) points A -

dintersection ( noewds) . On doit .
. 7
Az

=, &

bcrire 'equation ditterenticlle i l
dans chaque noeud et esoudre ; l

ensulte le s yxfc“‘mc vesultont des

L]

0 r 234 i 7
dquations simmne (tzonees . Il taut )
tout d2boed attridver aux noeuds hee

des indices ; Linfersection de (4 ( % solorne avec la uf i ligne
donne wn point note Plif) . Si on prend comme origine le point

(0,0) , on peut Sormulee les conditions aux [inites srvantes :

(Y =.'F'
L0 1,0 i=0t,2,...,m

< :’;,m =tc1‘:;',.m = ] mle ({f}
oy =10,y J'=0f4}2’_,.;m

\ ’\0(7, _j = f/hJ.

En substituant aux termes appropués de [equation de porson @)
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I0/. ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

les velations donneéds par &) et @) ,o0n obtient :
(%, +02 4, )= 2¥ %, o) + Y(Xe=0 1) Y ’*’(%qf'*"lk”f"r*)f**f"'*"LL-MZ
az)’ @)
Si on multiplie le fout par (Ay)z ¢t on pose :
A= —%Hx— ;  on obtient :

A (a2 o) — 24 (o) +A"H (2o, 40) + ¥ Gt Yo by ) = 2451 90) + Vit fo-4y)
= - (ﬂg)lﬁmt E’.);
Si maiptenant au liew av covple (%,Ys) ; on utilie 2 mofation (1, 4),

1 vienk

Rt + A8, £+ - 20000 =Ly oi5 | -

(i=12, - 01 et J= 72, ..., m-1)

On peut detinir ainsi un systéme de (m-1)(n-1) quations lincairas
slpebrigues & (r+1)(n+1) incomnves Vi, . les conditions sux litnite
(11) permettent o elhminee 2 (tmen) rneonnves , ainsi on aura un
systeme de (n-1)(n-1) eguatons au rnéme rombre A tneonnuas
leque/ peut Etre resolu par la méthode dite de welaxation ,qvi
swra étudiee plus Bas. Ep consequence lequation de POKSON est
esolvable .

Pouz n'importe gquel point Pli,f) ,on peut représenter le premice
memdre de lequation ({2) schematiguement par le frace de &

points ( voir figure o -cantre) , fout en - _Jtf #
aftectant a' chacun A'eux un coetfia- J L -:M)_‘:J_'
—ent . le sultaot est appele’ | stencil J-1 )
e |z méthode “. o, 1 5t
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I/ ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

Pour A=1 , cest-a-dire le cas oi les pas selon x et y sont iderrt-

—iques ( bxx=14y) ; leqguation ({2) secvt avfeement :

’%‘-'d- L [ Y:.l # %f‘j"f +1t.”d- +p%"d. +(Alﬁt(l'0t3)2] o (ﬂ}

5
4

Povr un €coulement irrotationne! ( E?z/av‘r'm ‘fovﬁ’a M?Mc}.-‘ ) ona:
Vi = %-[’*qgﬂ ¥+ Yo+ Yo ] ...... )

L'equation W) signitic .que (a valeur de la fonction e courant Vg
est [a moyeme des voleus A& Qualres fonckions de courant vousInes:
poed , sud , est ef ovest .

Finalement notons unc guestion ceucale qu pexmettra e toire
b pont sur la validite de la méthode - Est-ce-que guand Ax—0
et 4 y =0, les solutions donneés par les eguations aux di tferences
tinies ( eéquation (2)) <ont proche de celles donneés par les equ-
Cations differentielles ( eguation de poisson (9)) ? . Sans aucune
prevve , la réponse est oui pour les cquations elliptiques felles que
s potre . cependant povr les équations paraboliques ef byperdoliques
il est nlcesaire dbbserver certaines vestructions pour farantir la

convergence de (a méthode .

34/ FORMULATION DES SOLUTIONS DE LEQUATION DE POISSON -
METHODE DE RELAXATION :

On a wue préeedemment que 'equation de ,boz‘aon

etail wesolvable . maintenant pour formuler les solutions propement

dites | il faut trouver les valeurs des fonctions de covrant en
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). ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

chague noeud . Pour ce faire éerivons [equation (3) en aetarl (ie
A=t il faut notee que le resuliat ast le tnéme pove 4 >0 ). On

cormmence par (=1, [ =1 ef on fixe par exemple j tout en variant

[ de 1 a n-1
. o) 1
N = At th + N+ ¢ (A&)’me“

Y = 4| f,,+«n"’+4f.,, 4 0s Oy Lot 7)) ]
: "
‘*;f = -‘-}- {Io +1/;,(.U+’4'f: (°J (m*) (Wl’r V)

""?;f:)f [ﬂl-l o iy ¥ w “‘yw A"ﬂ LW”).

(-

%(1) - _1_[{;" ““‘Ph'l +,¢LOJ {o)+ U‘ﬂ U‘OL'V)

4
["’,,5% "['f.z +"ﬁw Y. w+ (8y) *(ot 5")3,, 3

Jei les indices inferieurs sont les 3,5 ; les indices superieqes
representent le puméro A rferation . On pourra pour wne pzemz'c‘m
appxoximation prendre foutes les "/’;d nulles . les 1 £ Jont aonmes
par les conditions aux limites @f).

On remorgee la nécessité de lemploi d'un ordipateur ef par a/lleur

celle de deux compteurs 20" [ un pour parcourir j Ae 1 jusqua

m-1 . lautre pour varier & a’e 1 3" n-1 . Chaque couple (i 7/

(dentifie un noeud et en chaque noeud on xesoud [eguation @) pour

trouver i, . lorsque la nouvelle valeur ast determinee , on b com-

- pare avec [a valeur de 2 précedente (feration . la plus grande
60



IT! ETUDE D LECOULEMENT FERIDIEN

diftzrence trouvee scra comparzé avec une certaine précsion  p°
pour determinee [z converpense . Sile procescus pe converpe pas
o On né pes encove ateint la précaion | 3" viylis ;o retaié
l'itération qgui corespond av paroourt e (n-i)( 7-1) nocuds.

(kg
L=

t&! ’:."

12 tondition A5métf et
HiaX 'Q

la ?rfcadam‘c mithode Lecrite cest-a'-dire celle de GUT-SEIDEL
appligued aux cguations eliptigues aux gl ences finier &’,; selle

F ~ s
mef’*”." ode e Fc/ﬂp& cements sucnssits ou encers | methods U

BT e — i e g

””

re/axa fiop 7 .

[ S S

3.5 GENERALISRTION DE LA METHODE 1% 2Tl RRATICH

'a methose de relaxation .decrife srre Ldemment «f applicable

pME U0 pofil rec namfazm . Jour le cas de motre profi! { voir '_:f-?f/_f."'4
Ly prieedent ¢ 2sitee ) ; la orme des tasgues svont ef & Fricre pont-
e S la brmation des &bnler fronguees . Tans Ao tolles Hoilas
o7 les longueurs S " Aes quatres tras ne sorf poc foubes identiques
Lvoir 7(";?""" e 2) , o formule per=-Hant de cilevler l2 valeur o /2
onction de courant dans I i cofrespondont se developpe conme
seré

Nb: Dans fout ce oui sui? on vo utiliser )

Lo potation Vi au liev o "V od K
it e pusmere v toewd concidens .

'

L]
le developpernant limits Aordne o autour

Ay point 0 secrit A2 @ "f:.?‘-;_-"x.".-". cpvAnte :

ﬂnP
* %= ..L ‘ e c‘{f /3 £
\Pk {31; i : 3 £ l%,_,,.. f& v



I/ ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

pour «n developpement du deuxieme ofqre on a :
4 %
= 2¥ g
Y4 ‘1‘;-51( ) 2 (.’J.z‘)-
D‘f' _1__ i
*2”'%"3’2 ),+ 2 (Jz‘)o

%=V, = (—a*—)w“"(az)

Yo=Y = - ( 7) i(ji)

Ln se basant sur les paragraphes precedents on va formuler sans

/ 4 P V' o .
demornstration les derivees )pn:'mzemr et secondaires de ¥

%) - S Y -5'Y 4 (5-5) % .

9% Iy .f; I‘z ($1+%2)

EAEE R LR L S
i $35¢4 ($3+5¢)

(ﬂ) = S1v¥ +S2% = (S1452) Y N 4/,
0xtly _;..r,.rz (St +952)

(%) = ateivies (Bef)e )
2y"lo 4 Sase (S5 +%)

Dar svbstitvtion de (7)) et (18) dans [ ’cqaaﬁ'on Loe poisson @) , on

obtient aprds certaines tronstormations :

v ¥ ¥ Y% 1
4 = & o) * st i) tilarg) 7 (7

1 1

)

'equation (1) ainsi trouveé permet le calaul de (a valeur de (a fonchm

de courant dans le noevd dune etoile quelcongue (fronqueé). Pour
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Il ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

une etoile norzmals clock-a -dire

SI=§1sf3=S¢mfxsly

on retrouve 3 méme relation gue celle donne’ par equation (#13).

Conséquence :

dzs equations (7) et (4) sont appeleés Equations

e rzlaxations recpectiverrent pour une efvils pormalke ef e b
s
tfronplee Elles cont puses e e.";;zxa Yowr oz bae pour [étiirto

f; Lol s . -
de [zcovlemert miridien qui fera [04jet du parerraphe suivant :

3.61. ADLICATION DE L% “:THOME DE RELAYATION DouR LE (A

G R AT e

PE LECOULEMENT MERIDIEN

Bl d DL L S B s e A Ml AT IR B e o I SR o b T

AT D R S S T D e e e <] VRTINS WAV A e

3641, Hy-othises et farmulation du puobléme:

: = / [§
X renvoduetion anslytiove de lecovlerient a travers (e
g ’ . .
pm.%-'/ ds (@ rovs consiste & Surwezr % les vitesses absolues

. f ’ . v
et rrlatives de [ecovlerment ol seslusivesent fonchon dec cor-

-

e - ] W =
~donncer €+ X gt ne gerendent pas oz /éaﬂ,q!s € ; ilvient :

L] £

("“.

& ® L }
les linnes. o2 courants représentant le chrmp decoulement

s

Frics mensionns! sont mainle nant pro J'e,*'-m-.r Lvr un P/c?-.'.? meridien

roZ raccant par [axe dez /> rows ; o cetde f2¢on onp 2 mdne

'
ras considerations 2 up Ecoulerent bidimes-pnnel rescicoif

4

per la figure 3 - contre . ¢+ fia3
!y r b | d &
le &~%it paecant enfre dewc lisner V'JH/T{

: r , Al s el
‘c - .-"‘"—'.";.._ .); I:J’f‘ :-"'.. H{t‘;‘ I.é’ cf, ,\}’{,‘ 1 w -f’L : - ;;.,‘.'_ T,

S r
‘Jj — TP Ll - - - = 5 !r?.“} ’ r"‘/i %

- & i & 7




OLl. ETUDE DE L'ECOULEMENT N['mef‘/\/

La formule (20) nlest valable gue pour les .‘Jypoﬁzéfar citees plus

hout ou lr dedit reélement m/om}cm‘c’ en tridimensionnel est projele

sur un bidimensionnel .

Dautre part le debit Elementaire est detini comme Suit :
dQ‘:.?ﬂr Ve idr < 20cllrdz - - =~ - (21)
En identitrant (20) et (21)  la fonction de courant elementalre so&

tell :
e gue : d¥ =rVpdr -rlird . . . . . (22)

Or mathématiquement o Geriveé fofale de Y(rz) est:

g Jil
JI vient : i el :

la conpaissance des vitescesr Uz ef Ur permet e developper

la formule du rotetronnel :

OVr.__.Lfs_ = 0 _L_.%__ -9 /.{1;...%1’.)

[ )
(1ot 7)p = T =l e 0 e T
> N 9 o
(ot Py = -1 Fx - L5 - 5 (-L) ;4% ona
) 1, ?
O e O e Tl |-

art ) U ar

y . 3 4 i . : YLk, 3 4
b cquation (25) ainsi {rouveé Aecrit [ecoulement meridien a {ravers

le protil de la rove . Sa resolution est analogue R celle de lequation

de porsson [4) . Lles .fo/c/ffonx (3] et (1) scront roproduites ier avec

un certain changement die au terme _7{_._?\_;’ et au facteur r'’
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TI/ ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

o S — St

ﬁgwané en plus dans /fsqaah'an (25) . le rayon r tel qu'i/ est raprémk’
sur la figure 4 o - wntre est détin ri
comme suit :

r=tk-S¢

ou , k est defini en fonction e la pasition

du noeud dans le p?:ofr'/ .

'

fig 4
Compte fenu de foutes cas considerations | la formule de relation pour

une efolle frongweé seart :

2% 2% - » |
N = ST * s_zZ?fTHI fﬁ:iﬂ? zﬁjm*‘*('w”}‘ . )

§3-5¢
J‘f 7t T :4 v 234

les vitesses developpeés & parfir des formules (23] et (24) prennent les

tformes suivantes :

Ve S¢% - 4+4+ g-$)% . . . @
4 S3 5S¢ (3 +5¢)
Vr =__§z‘\‘i—51‘+;+(‘1"1}"‘: G - ieg)

% 3y S2 ($1+52) S4

Pour une Etoile normale |, la formule de relaxation est déduife de la

fortu le (26) en pasant :
S{=852=5S3=54=0r=4%

le resultat obternv sers donc :

Y+ + il Y+ 4 (83) (ot )y

~"’cﬂz 4 7 P‘J
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I/ ETUDE DE /.'E_cow_mmr MERIDIEN

les vilesses deviennent alors :

36.2). Valeurs dec fonctions de tourants :

L'etude de lecoulement méridien a' trovers le profil de la
rove pecessite la connaissance de toutes les valewre aes fonctions
gt courants en chague noeud du profil proprement it ; pour ce 1aire
on a juge wtile dencodrer notre profil par un quadrillage a mailles
carres de 000§ 1 de cite (voir tigure 4 duy precedent dhapitze).

Ce quadrillage a pecmic de localiser I¥x 28 noeuds ; soit 103
noeuds . Cependant e calcul s valeurs e (2 fonction e courant
pe sbpere pas .de o néme maoniere pour ous les noeuwds . Toutetois
la dictinetion de cing (5) lieux pour lesquels en chacun ~deux le
caleyl de ~ ve foit dune fagon bien détevminer. ,simplifiera le
deroulement _des colaks . Ces lreux sont :

_ Entreé du protil

_ Flacgues avant ef acriere
_ Interieur du protil

Exterreur .du profil

Sortie du profil

56.24/ . Entree du profil -

«|. Fonetion de courant & lentred :

£ Y

Rappelons (equation (£3) - Vy =-L .21



7! ETUDE DE I'ECOULEMENT MEPIDIEN

la fonction de couant est donc

s

¢
On suppose sus 2ntree v puntil | le repartition des uitesses est

paradsligue Lordre m ( veir {;ggm ;5') : ‘?‘ Vil
0y e r
la vitesse V- admet done peur covation :

=t )

Vy
T ect 4 ‘E/raga L= prepdre sour yne condite = T
conique o wqlY | figs

[3 vitesse meximale o &' (entret et prus eple @' Qs . Le rayer

Ri & lentrsé 2ot colon [ figure £ du preced-nt chapitre cgal ~:
R{ ~ 10.Ar

[+ + etant le rayon inisrmeizire en metr=s ).

Cbm{»hz fery o+ e concider e s on peut en chaoue point e [bntrec

Galrylar [~ rifegem corras sor sa's et cer servire sour 2 colcw) de

7’
[+ wileur A2 2 fonchon de = rant pous un noyen dentres dorns,

p! S / . : ! .
o, evalrtion = l'inteorsls [2°) peut o toire soit & partic de (3

. “ . . = Id
fortrule r’_‘rg.&-*f——,._-a,fon ; Soit rar tpe sormmaticn. lonsiderons crtfe

. A e Ly L
Luxiere J?)""”{{-.’!fv’f’ :

10 . A0 |
“Pr»if‘i U (f—-%—) * i ,) .. (3

[2 formule asprockes (37) nerrizi don: de er '»lzc les differentes

aleure de o 2 Vantred ( ¢ledt - - dire ooy Y~ ) . Pour augmenter

g Ty



IOl ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

la précsion de caleul on & juge netessaire dougmenter (e nomlbre de
pas et cele en divisant Lr ep 10 pas epaux ,cest-3-dive :
; . Ar
vy =T =

3f . Rotationnel & [entrees

Sochant que le rotationnel sberit en toordonnees meridiernes roZ

comme Surf

L= _ 9V 2V2
(m:f 7/9 0% " or
Gt _gua lentreé lecoulement est .m)é,oo&e/ parfoitement porellcle &
(axe de la rove | ([ vient : im0 e
) W o 9 ")
(ot V)g = =55 = o7 (V"(’ k17 7

Dar application du principe de la deriveé diune fonction composee , on)

cbtrent [ Vo ast constante )

1

7 ” r

]

|
. (34

la connarssance de la réportition du wotationnel a' llentree nous sera
utile pour le caleul du rotationpel en nlimporte guel point inferiéur

v profil [ voir plus bas ) .

26.2.21. Conditions aux limites :

Ces conditions se yapportent essentiellement sur 2 conservetion
de [a valeur de [a fonction de coursnt sux les litites du profil. Ainsi
cormme indique 2 figure 4 o f/"m cﬁa/b//m , la valeur (maximole
N(1,20) & lentree sere toncerveé fout e long de la pami supericare

clest-a'-dire le long du flosque avant . JI en est de méme pour la

m
Ll



IL]. ETUDE DE U'ECOULEMENT MERIDIEN

valeur minimale de la fonction de covrant (~Fwmin=0)  celle-e sew

- . 5 \ : A
conservee sur Iz parol jpterievre cest-i-dire le long du tlasgque arrer .
(voir jnitialisation dans fe Progromme  1ntoenatrgue ) .

-

$6.2.3]. Fonctions de toutants & l'interevr du pwﬁ‘l:

A port le 4ait de ne pas considerer les noevds & lasortie du
peotil dont leur caleul se +fera ultericurcment | toutes les fonctions
de coveant dans les noewds infericurs du peofil se caleulent a' partir
de |a foxmyle (26) ou (29) | selon gu'i/ sGgit dine chile tronguee ou
poemale . le rotationne! gur y frgure dor'f ta;oooo’fc‘: u principe de
consewvation du otationnel gui émnonce que dons wn €coulesrrerst
peetnancnt de fluide incompeessiéle pon VISqUELX SOUIPIS UNIQUEN=
-ent dwn champ  de pesonteur | la cicculation du vectevr vifesse
le long dune covebe tewneé entrainee dans le movvement  posrede
unpe valecar constante .

Par application de ce princpe ef du theoreme de stockes GE);_

il dewule L) n
(roty)e _ (b (zs)

E 7
Ainsi connaissant les otationnels & lentres on peut en verty de
la foemule 35) | calauler [es cotwtionnels e /O/Jg dune lone de

coutant ou' le peinupe ennonce est valable

)
Aemargue

la foeme es flasques avant et arriere etant guelcongue, il

]‘;;j ¥ A { & U Iret i) . dh
J secrit ']'Z :1-.‘; V 7 ) ::JJ('Lx:‘,-j(Jé v}} di-db

&9



IMI. ETUDE DE L'ECOULEMENT MERIDIEN

ya donc nécessite dintroduire dans le programme infoumati gye ks
aleurs _qes bras 51,32 ,53 et S& sous towne de DATA correspondant
aux Etoiles trongucés .

le processus de calaw! adopte’ pour la programmation permet;
par le controle dune variable L(I,J) ; d'ecarfer fous les nocwds
exterieves ay pwtil ( pour plus de précsions, consultey (oligange-

-a/mnme gc/oér.e/ plus bas ).

3.6.2.4l. Fonction de curant a la sortie dv pwfil :

Contrairement &' ce gui se fart & lentreé du protil o4 lecou-
-lement est pratiquement axial | &' la sortre, [ecoulement se fait
Ladialement du tait gque les flasques sont peependiculaires & loxe
de Iz rove | ce guia pour effet dannuler la compasante horzo-
-ntale lz de la vifesse :

{1 9¥ _
e

S/ on approxitme 0¥/ or  por:

Qoi_ —i Yo , on b frent :
r I
'\ba = '%

e ———

Cette égalite approcheé donme d'eventuclles moditications dans

les formules (26) et (29) qui prement vespectiveinent [es Totmes sura-

ofes ¢ | 2% 2Y8 L!k-f“'-zt !'/’4
), = ST * TTT¥37] + Isasaesy t (7% .. (3¢

2 S3-S¢ (24-1)
5$1.42 = Tz'.%‘f + RG5eT  &salSirs)
v __ Y+ Y, +(‘f+-jzr)’1“lr + & (42)%(rot T) 1. . .6
H 3+ 1/2k
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NI ETUDE DE L'ZCCULEMENT MER!DIEN

les formules B5) ef G7) reprecentent vespectvament les formules de
wlaxations & la sortie du preotil pour ges Foile: trongues ef normale.
A 1> lumidre Az fout ce L4 2N @ Mmontrer ~u cours gos pale-
-grophes précecients | on peut determincr en n'irporte guel point
e (2 coupe mérdresne qy.e‘//a gue sort so pa’/'r"f'on v 5@ nefyre),
o Valrur de la fonction de covvant .
Cec’ nous peemmetire le fracd des lignes dbpales fonctions de

covrant appelets | LIGNES DE COURANT o

3.6.3] Tracé des lignes de_wurant

Comme on 5 a-vogae’ plus howt Iz jugement de le confornite
de (s crupe meridienne se lore cromtidllement se (Gnelye de
(ecovlsrmenl qu la fraverse . Leite nalyez nlest pacible gue si lon
eteiymm e lieux ;g,rf.-méy’ WWgonr oy les positiors secossiver ! yre
perticels deav “rs le femy- | dotiiisant e fiijrctoire de cofbe
aernirw . Quasd /12 mov-zm ot oot rodt , las frajectoires
pouwsnt  par un poinit fixe o= [ roupe mesriienns ont ol fires
A A erentas , cest dans ce ronfente e or. - A ma g/iner [= rotion
Lox lipr = de covrant afin Az ¢ *;_{"?-""':-f"a*r‘:z [ocnuloment en wn pint
A" |

ool | f:g’na.r e revyant yervicenient ep melre [es cowrdec
prices dans un rulizu continu en un tnomesn' dorne Ae tellz
£ogon grelles coient tangentes er n'imporfe vl point au vethzae
Vifesse 2» ce point .

S traee dure ou de plusicurs /i-_ﬁnaj e crur. ot exipe [a

dofesmiration res roovdenmeic =~ cas ligr=- , pour ce faire, on

[



TN ETUDE DE L'ECCULEMENT MERIDIEN

fixe @ lentred wne valeve &= la fonctien d= coveant ef on
dlonpmire par-la cuite les coordonnees o Fous les points de la
o méridienne ayant cetts raéme valeus .

fe processus infoxmatigue tonsiste 2° firer i “et varier, ;"
J'w g:/;v ce gue lon art wne valzuy _de !_./?g)/.a ou Supericd ~e
& (2 valewr rere de N ! elsto e dire celle (nitialement firet).
Dans le premier cas ov la velevs de V concide parfaiternent
avec (2 valeur toere ,on tetient le poiné corezspondané . rans
le cecond cas | il faudra proctder par irferrelation . le pont
ainzi localisd sers cateclterisé . par son obstrsse Z(t) ; son orde-
o0k B(m) , ca vitesse meridiesne V(%) ¢f la lon gueur ¢l

L{t2) du point initial jusged ce point .

Ser valeurs dbanéer por le lisking ~eivltst permetient e
Yeprés mtee o' llbchelle Al (ollvve des Lipnes de coursnts
[ sont en nombre de 1wois (3) prelet!rment choics (voir
fipore € Suivante ) .

Clnclie des vetullats montrs gue l6 tehsrtlion Mes vitrses wch-
~dienrne Je lonp _des 3 lipres s couront et conforme avec >
theore du faid que ces vifecar meridiannzs b croisent ﬂ«fﬂ.’w
Coude puis gecroisent . lerandant eec /;.g:j prouyve cn wen la
ton-foemite du profil . Lete dernicre toige ; en parfent ozs
viteseas mérdienneas Frouvetc ; [a eopnalsance e e veriation
de [ fmmgie cnitigue ; & e ./C’f?f s avher, 2prls quor on et
Juger £ oul ou non le rrofil sexa @ccer’ . bn verty de cor

considrations | une etuds suyr. lowber~ e imansee .

-
o Ef
€ -



Frace pes 3 Lienes b COURANT

(gchelle 1/1)

+R(cm)
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CALCUL HYDRAULIDUE DE LA ROUE MORILE

CHAPITRE IV : lf“_,-uUL DE ¢ 2AGE

Vlusieurs methodes ont <46 élabozesc rour determincr (a

toers des avbes, parmi lesguelec o eife

— Txace pér arcs de ceecle |
tracé per trans forination .confoume ;

_ trace )oma:‘r.fe/.
da pmw‘s‘m métiode a ets abordomneé en raicon de sa taidle
préeision | la dewiome sext le plis souvent su frace du profil
doyler gauches | quant -8 la frolsieme ; juges 1o pluc voldble ]
elle sexs prsc en compfe powe le fracd oes suber de nofee
pornpe .
ﬂf'zpcf‘-fr‘? encore methode e FELEIDECER e metiode du trace
penctas! consiste & admettre lz vociation e [fnple B en 1onchon
A v2yvon Aarc s limites e Iy e ry et dorr I> deteeminaton
g2/ i-L.')‘«';’/as o cenfre. (é" pour les oicwrr o= q r':r"”*’
let leurs e r et @ sont les eoordonnris poloifas du point
Aopne Ao (orle .&3 liev gégﬁ-rfr‘r.rf?we Lz r=- nints fovme la hgoc
tovesns de oute .
En ellent o= [entree & la sovbis | les cosvdonrecs ret € cdhong-
went  Ainsi le prorage Aun point 4 [ouk= &' un punt Supereur

}??.!f'.fxbmr une ooomentation L= i et & (vor mguz: / ) fef que:

2., = % + AI‘ . i . 3 3 (?)

L
[

o ; A et lhoemissement v riyon i Sy pocige i point

o . [

2 ou point copctentis ret” . Tl est fonchon i sombre de poinks
§ e



T [ CALCUL DE LAUBKGE

cervapts av frace de lovbe . Si N et ce nombre de pornts

(dans notre cas ona pus N=20) 6 aloxs | Gecroissement dr seta:

Ar,i;T_f;_.....(z)

Sy lon considere gue la
ditance qur Jc;oarc deyx

points DNt fs est tres

potite , alors on peut

assimiler les ares a des

segments de aroite il
en resulte que laccroissement

i’ J"'a;a e _comvne Suit:

A(e,' = ..__.....Ar__.—
re ‘@fc

od langle ﬁz' . suppose vanant graduellement

fig1

svec le royon ; est Sclon lcquation (2,1,2) egal & :

b (B b) (5= 1)
Bir) =4 = b2 (ron)
o ﬁz est pus éga/- & langle daube infini v fait que ce

deerier caractense laudage .
Confpemement aux équations (3) & ) , on pevt caleuler a partir
des coorgopnees polaires Ty ef € _du ,ooa'nl"i“ ; les coordonnecs du

point consecuti f 141" |, comme Suit

Figy = G.+Ar - - . . . . @
"e'-f-f = % +49 - : : ; PR CY,

Ces coordonnees ainsi ealculebs pcm:efr‘mn/ le trace dune seule
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Il CALCUL DE L'AUBAGE

ligne de laube , ef afin d'estimer la forme de cetle derniere , il
taudra mettre en evidence |['influence de [tpaiceur S douders,
gui par son action | les coordomneés polaires se Subdivisent en

deux i coordomebs inferieurs Iy et U | coordonnees superiewks

roet U (vax FIG 2) .

les relations gobméfn'qa&r

pcmeﬁeﬂf deceiee :

L =5.$mn ?L'

Ao : s
" A‘ﬂ'*‘ S_S:nél
. e
Drﬂ/ﬁ‘t pd/‘é {

En vetty des xelations (8) et ) ,on peut calewler les coordanness

/}" et L{’;-' telles qye :

(e;-. ke" - AQ} : . 5 i E : : (8)
e ) SN

Par ailleur |, on peut deferminer; av liew des coordbanees polares
) / s /

o €, o et & [ les coordooncas cartcsiemnas X Y, Xief i

comme Suit :

Xi= [ wsoy = Fy.los &y
(10)

Yl::' ry .“.n“"
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TWI. CALCUL DE L'AUBAGE

[ ) !
Xi = 0 sa -1 los &
(#)

] / v :
Yi= [ it

avec : o =J1-¢ a; = J7 - (voir figure 3 )
Ainsi par le Biais des systemes
Go) et @1) , on peut defeemninex Fig 3

les .coordonneds cartesiennes de

(aubage et par ailleur permettre

le frace des aubes . En partievlice le programme (hformetique
a permis [obfention & 10 couples (x,Y) _qui ant contribués av
frace de (auvbage . (o figure 4 o-bas represente le frace de
dewx ubes conceawhves |, cea pour methe en evidence [emplcemont

dune sube por rapporta lavbe Congutive .

Nb: voiv commentoire des vasultats dans le chapiteo suiaal.

17
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CALCUL HYDRAULIDUE DE LA ROUE MOBILE

chariTrRe ¥ | ANALYSE DES RESULTATS

le caleul hydreauvligue de la rove mobile & consistait bué
dabord - aprés cala! das Limensiens puncipales , @ choiue dine
fagon approximative [e profil de lo rove , pour lequel une ctude
detarlee de lecoulement rméridien & ete elaboree ef @ permis la
determipation de la foume de 'avbage . Ainsi pour pouvair jupey
la contormite du pwtil |, on s popase d'ctudier [a variation du
moment cnetigue Me e /onf de |oube . Cette variation est domee
par la figure $ ( voix ulfeueurement) ou les points domnes par
le calasl ( voiv listing vesultat ) sont mpz&?m»‘a? par des coix (X)
et austes par wne ligne (moyeme .
Par analyse de la figure & , on remorgque que lecart trasimum
ontre les poinks est acceptable | ceast-a'dire gue lenseméle des
voinke pouvant Efe represente par wne droite , signife que la
franstoemation de ('encrgie anetigue le long de lavbe ast presque
woibrme ou encore gue les pertes ‘ponﬁ/aff par les avbes sont inmes.
Colo nlexcls pas le fait que la coupe méridienne demande a cfre
covugee. Une soletion ect propaseé  clle o'est autve guune francabon
Ao flasque avant de droite vers la gauche cf par allleur cello 7
flasgue arm ere , fout en conservant les o.'y.{/a/zm de ces férfw
Ceci permettra Leviter le decollement ef la cavitation ch&pt‘/b'/cr
A apparaitre surfout au nHiveau du coude o' les vitesses (nerdie-

-tmne sont z}w}oar)‘anfer )

79



ooe 09l 02} 08 ov 0
A—E—ﬁ asep ananSuot |

A g0
+
wis<—SLuk W | +
x !
FIF G
159713493 o
, Gl
© |224 juiog ;X N4

suuzhow 2ud1y :—

< x
\ S b1y
\\ aqnep olep N3BUOTE e| op UOIIdLO)
: ue anbilauig) luswoll np uolieliey

_, , | | ﬁm\uéwz

_ 1

16-2

anb1j2ulr JUILIOW

80




TROISIEME PARTIE : NOTIONS DE VOLUTE
ET ELEMENTS DE CONSTRUCTION

CHAPITRE 1 :

NOTIONS DE VOLUTE

Sur la re'gzbn ﬂ’é.r,a/rm‘f'on Ju coxps est fixe un couvercle

avec wne tubulure _a/é.r,o/r.aﬂbn ok [etude de cette derniere

fere (04 jet dun paragraphe plus bas .

'eau soxt de la roue avec une vitese wnsidevablement plus
grande que la vitesce decoulement done le tuyau de refou lement.
la vitesse de sovtie dbit donc Efre reduite ef son énergie a)pe’r‘f'qw
Arnstormes e enexgio de yresion au Mmoyen de la volute &' echon
progress/vement  croissante . Llette transformation denevgie doit
shccompliv au pux des pertes reduites av minimurm |, ce donk
depena  dans une grande mesure le rendement de (a pompe .

Tour le cag de notre pompe , jOpte powx wne volute spixale
du moment que les pompes ecntri fuges ef?w;aeé:r Le ce fuype de

olutey sopt renomeés par leur simplicté . les yolutes spireles

ont Tendance &' sentrouvrir sous leffet _des grandes pressions
inferares ; oest pouwrquol laciex wtilisé pove la construction
do la volute dgbit éfre fres resifant  pour ce faire - (acer sia
de Mmoulage et dont da deSignation est « E23-45-M (qui est @
nuance la plus  couramment utilisee o 23 &t la limite delashuke

minimale én dan/om? , K ot [a résistance minimale & (a

traction en dal [mm* et M designe que le produt &t mouk).

- 81



ETUDE HYDRALLIQUE DUNE POMPE CENTRIFUGES

=AEEEL £l EMENTS DE CONSTRUCTION

{étude et le choix des élements constitutifs dune pompe
centufupe ,; guidés par des imperatifs mécanigues ou autres ; saverent
dune /mpoxtance capitale du point de vue concepfion ou consteuction

dune pompe centrifuge . le choix proprement dit est base sur les vesul-

fots trouves (vorv [sting resulfats)

i Elément damenee du liquide a la roue - Bupulure dasyiration :
exerce une grande

(o toune des élements damenee du liguide ,
influence sur la m;oarh'ﬁ‘on des uifesces a lentree de o oue of sue
luni toxmite de son alimentation . Ainsi le frace de la ubuluee c’i:p:bﬁin
peut influencer le rendement de lo rove et les caracteristiques de
cavitation de la pornpe .

four [e cas de notee pormpe ,on a deux solutions passibles :

_ Tvbulure daspivation eonvergente droite ,

- coude converpent de grand rayon de courbure .

Ces deux solutions sont €guivelentes au point de vue hydrauligue
cependant povr des xaisons purement o’conamz'qvﬂ ( dond'mcﬁ'wo) ;
J'fvp#orm'f pove la pwmz'e‘rs solution gui est donnue sous le nom ae
tubyluee daspiration axiale ( voie figuee 1),

Une felle Hubulure | dont lo seckion diminve progressivement en a/.dw v

U'ceillard , a un effef tranquilisateqr cerfain mr l'ecoulement et pro-
la paroie superieure de

82
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I/ ELEMENTS DE CONSTRUCTION

la tvbvlvee doit €fre pa/af/c‘&:' a' laxe de lGréve of cec pour evifer

[accumulation de (air dons le ponpe

(ameliover les cara ct‘e’n&rv‘:’yaa de ' 6 ]]

cavitation e la pormpe). _—

la tubuluve dagpvation sera en Lo kg:;ium Capiaie
acer a jonks spudes (cac le plus

pectere) . Vue que les pressions exercees sue la fubuluxe daspiration oe
sont pas fres impovtantes - [acer est pus dusege general | de densite
7,85 et de designotion E30 ( cest une muance couvramment utilisee
ot 30 designe la limite delostierte’ minimale en doN/mm'). Pove

des yaisons deconomie b fole daaer scra de Smm d'epaiseur .

Si notve pompe est utilisec pove des fine de pompage (puisge
dbou de riviere , de resecvorr ,de puits ebe ...) ; aloes | ‘extremite
de la tubulure d5spiration — cbte puisage - scra fexininee par une
C’Zs;pme compovtant un clapet de pied ( voir figure u - dessous).

la crépine sera dispasee au moins

Plan de
3 050 m en dessous Ly plan de pompage gmzzg
/ : ené traty bir. ==
et celo pour evitee la penetration dair et s 450
Vue gque notre pompe semploi pour des i e (renies)
éins variees ; la longueux de la conduite :

d’a:p/z.n‘:’m sera varcable en fonclion du
mode de puisage deau . Cependant il est fu';fe’raéfe de considerer dks
conquites A b:p/zah’am les plas covrfes possi $les .

21. Roue :

dans le cas du présent pwiet , la vitese de rotation est puse
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I/. ELEMENTS DE CONSTRUCTION

egale a 14350 tr [/ et comme vous le am.r%ar‘crcj dwns a parte

“resultats” | e hombee de tours J,o:b':‘/'yve est e (brdre ae 25 ,

ce gu classe nofre pompe parmi [eés pompes a' faidle nomére de

foves speatique | par concéquent [a rove sere a' passage radial

( entree ef sovke radiales) comme ‘indigue la fipure o'~ dessous -
$a rove sexa mume de deux flasques :

vn avant et [Qutre arriere | relies par les

aubes . Du fait gue la vitfese periphérigue

a' la sottie est de (‘oradre 4o 27 s (yoir

/;thr)‘g vesultats ) , la rove scra en fonte

grise nonH ollied¢ de densite 6,9 . la fonte

est a/e:szgnee' par Fe 20 (quiest chois/ pour | i
so facilite dusinage ot 20 est la resistance

i male @ la ropture par extession puise en hectfobor ).

3l. Ltancheite de la roue :
les joints ov las bagpues défancheite sont appligques pour scparer

les xégions sournises & des prassions differenfoc gui sont les Couver
des pectes . les pevhes par fuite sont de [ovdre de 3164 , soif
environ 5,3 7, du debit . Sot a dimensiomee la bague detancheite

situvant & | amont de la rove od presque les 37, du debit Sont padva
par fuite :
le diametre M & lentree de lo rove est environ 120 mm - en tout
ctat Je cavse I1 et interieur @' 150 mm - on deduit olors que
_ la largeur de l'interstice est G2 mm (voir figure 2) .
_ la longueur du joint designee par“(' est en moyenne egale &
84



I/ ELEMENTS DE CONSTRUCLTION

014 fois le diometre D1 " Soit environ T¥ mm

_ quant & lepaisseur de
la bague ou du joiné , celle - o/
est fonction du jew existankt

entre le coxps de la pompe

et la rove . [ "epaf;qeuz est

choisie avss: farble gue possible | Roue
et on reguit arnsi : tiu 2

_ les cfforts exerces par la

pression sur e joint .

~ le pux du joint .

4] Presse - Etoupe :

le presse - Etoupe est un dispositif empéchant un fluide
sous pression de sechapper par les inferstioces Jun joint. Il seet
& assuter letoncheite’ de (arére a' son passage por la paroi av
covss (vorx FIG 1 de la 1% partic | 105" &lement) . Il dort
prévenie Houte fuite excessive deau le long de [arbee et inferde
lentree dbir dons [a pompe dans le cas od  la presion a° linferieur
du coeps est infeievre @' la pression atmospherigue .

Parmi toute la gomme _des presse - efoupes , mon choix porfe
sut ceux a 60urrage mou qul présentent e meilleurs rendements
( tres borne Etfanchecte ). le frottement Lv bourrage wntre laréro
provogue [ echauttement de ce dermice . ['eau fuyant gouﬁc a
poutte qu presse - efoupe lubrifie et refrordit laréee. les ;zn‘a.
denergie dies av troffement de larbre dans les presse ~efoupes
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I/ ELEMENTS DE CONSTRUCTION

sont fonction des talleves suivants :
_ Genre et walite av bourrage
_ longueve v prese - Efoupe
lefat et la qualite de la surface de [ardre |

_ diametre ef vitesse de rotation e larére
_ l'intensite de la pression exercee sur le presse - ctoupe
_debit de fuite par le presse - étoupe .
En vertu de foutes ces considerations et plus préciséenent
sachant que le diametre de lorbve est #5 mm | il /mpoete e

prendre un presse- etoupe de dimensions : UTF x1ZF .

5/. Arbee : |
U'arbee est soumis ' lackion des foxces exterreures suikintes:
_ forces de torsion engendreés par @ fransmission dv couple ;
_ fotcec de flexion engendrees par la mosie pwpre de [grbre
et des elements fixes swe celur-el
_forces engcna’rceir par la poussee radiale .
la contrainte admissible & la torsion est donnee por /a
hemule suivante -
=
d.J.m
Sachant que la puissance fotale est de [oxdre de 28 Kw il vient
QPTES  conversion aux writes ooxeespondantes :
6t = 173 &f /em*
( X aréte moemalisé etont de £ tmmn de Aa’:;amctr‘fe).
le poids de aecouplement au droct du palier provoque un toment
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fléchissant et une contrainte e flexion gui pevvent loxs de
leurs concentration en un point perkculier de (ardre 4it poiné
dangereux , provogues la rupture de [arére . Afin de fowenic
un long wsage . [aréve oit Etre wvsiner dans un mefal a
haute limite dendurance . la partie centrale 4e /arbre Joit
egalement éfee depourvue de filels |, pour cela larbre abit éhe
en acier forfement alli€ ( jai opfe’ pour ce choix atin que
(arbre adhere pratiquement fouter (s gualites a' savoir :
resistance &' [a chaleur &' la compeession , & la trackon ek...).
Cet acier etant i(noxydable et de designation + ZBCAT (987
de corbone ef 1¥J _de chrome) .

6. Clavette :

Une clavette est une piece de fovme variee  destince a

rendre solidaire wn organe o& la pompe et lardze . Afin

deviter [ rupture e /acére la raioure e la clavetfe ot
Elre fraiseé avec wn congé eonvenable .
la clavette wtilicee poue fixce [ardre au moteur cst «ne

Clavette incinee ( voir F(6 3) axbxl . 3 b

Sachant que le diametre de [oréxe est

£5 r7irm y /e clavette sera .a’c.sz'gncé par :
| /4 x 9 x 80 | NFE 27-667 Fig3
Quant - & la clavette gpui sert a fixex la rove a' [arére (vore

fipure «'- ontre ] elle sere a’a.r/'gnea' parl i £ b

12 x 8 x 40 | nee 27-45¢ a
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¥ Rouletnent :

Uy rovlement est lencemble de picces neere entre deux
organcs [nobiles [un por rappovt &' (autee ef desting a' rempla cor
un plssement . la méethode de prissage nflue sur les pertes
dang les roulements .

Un roulement est cara ctemse par son fype et ses dimensions :

y'opte pour es roulements a‘une ranges do brlles &' contact

radial | sans encroche de remplissage ( voir Figure c'- dessous),
gui Supportent des charges radiales ef axiales rebtivement
importe nies mals qui exigent une bonne cooxralite’ des portes

de | arbre d'une part ef _des a?/e':ragar Les logements doutre part .

Vue que lc diametre de lGrére est _ 8
el
A5 mim | le roulement guro pour dim ensions " V)
selon & noeme ISO ( International LW _@r
. . D ah
Organisa tion for S'i‘ana’drdzg.? tion ) : ¥
D= 78 /nm |, B8z 16 tmm gt =15 19y . E

le relovliement sera designe por ¥ 8C 10 ve ( o 5 est le

diametre de |alésage en mm 8¢ : bhgnifie que e rovlement

y
esta bille , 10 : La serie de dimension , x: signifie que
n'importe guel type de cage est ecccptable ef E: veuf dire
que la profection se fart dun seul cote” par joint , le cote est
celui ou la charpe s'applique).

da masse du rouvlement ctant 2459 ef les capacites de
410 bpf {pove ¥ million 'd’c hraj
1740 4pf ( pour AM de fours)

o S'{'a'?‘{'l que : CD = 1308 ‘@/

bases sont : . Dynamique € {
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8. Palier :
le paliee ov le support de laréte est [organe mécaniue

servent a suppoxter ef a' gurdexr arbee ge FrRnsmission .

le palice chors/ est celus a' rovlements ( les rovlements choisis
precedemment  permetient o eviter la fransmission des forces
nadiales ). le paliex gui convient (€ miew pour pofre pompe

Sara Conslyust- en fonfe .

8] Mpteur :

le moteur gui convient pour l'enfrainement a' witesse

constente, de notre pompe centfus fuge est le mosfewr ASKHNCHRONE,
oid (2l.mentation et en coutant alternatif r‘n;p/ia?.rc' ef sous «ne
fension de 220 wolts . sachank gue [a vitesse de rofetion et ae
148D b/ mn ; le rmoteve goit Sfre a' £ pbles . le seul inconvenient
de e moteur &t lors du demartage ou [appel de courant peut
atteindre six torx le covrant noxmal , c'est pourgvor , tl faut
prendee des précavtions ( par exemple court- trcuit lory Ju
demarrage) .

la puissance de notre Mmotewe sobtient par wne ma 0zaton
de la puissance Rbsorbee par la pompe , so/t en genctwl S0,
pour Jes puissances bsoréea Supert ey res & 20 kw . Sachant gue
la purssance absorses par notre pompe est de (ovare de 28
kw . (a pussance du motewr pout uneé’ majoration Le ¥7.,
Sera de Cordre de 30 AW ¢ part concequent nofre moteur
Qura pour designation

C851-110,30 ko  (ou CS1-1/0 et [a norme).
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Quatrieme partie S

CONCLUSION

La presente thése ainsi €laboreé a éte loewvee de
la compilation de plusieves ouviages dont leurs peincipales
sources sont les fruits des annees e vrechevches fartes pav
des grands savants tels gue STEPANOFF , PFLEIDERER ef CIBERE .

Souvent les méthodes baseés sur l'experience et la théome
ne suttissent pas pour établix une synthese complete sue un
Pbénoméne donné . Yans de tels cas on est comtraint de
considever la méthode du frac€ qui est parfors douteuse
et conduit a' des vesultats approchés . A titte devemple, je
tites @ meéthode de PFLEIVERER et STEPANOFF * povr la dete-
—wnination .de la coupe meridienne ouginale se basant vue
le trace des cexcles ( partie 2 , chapitze T ) . Cette rmeéthode
consistait en la _determination du tlasque avant par estinr
-ation dune forme ; jugeé commode ,; du flasque arriere .
Lec/ conduisait & avoir,apeés foute etfude faite, une trans forma-
Aion de l'encrgie c/néfique plus ov moins wniforme le long
des avbes . En vwe dune correction de'la coupe méridienne,
ila éte” propose wune méthode consistant a' supposer une
certaine translotion des flasques avant et arriere ; & refaire

toute |'etude de lecoulement méridien et de |aubage ; &
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CONCLUSION

Véritier s/ la coupe méridienne moditiee minimise les
pertes | dans le cas contraire |/l favdra supposer une ou pluieva
autres translations ef faire le calcul correspondant . € est san
aucun doute «n €noxme Fravail , cela nlexclu pas le fait que
les méthodes de Frace€ sont sowvent tilisées .

Toutes ces vemarques nont daillewr pour but gue de
montrer ['inachevement .des xecherches théorigues ef expen-

-mentales sur les pompes eentrifuges .

Entin e suis persuades gue ce méeémoire trouvera ; surtout
avec son /nfoxmatisation ; une lofpe audience | aussi bren
oupres des etudiants , pove gui il sera wne neference

et vn guide precreux % aupres Ades 1ngeniev s de bureaux
detudes qgui pourrant y pwuser une Informetion rigouredse,
leur permetiant de mener &' bien leurs projels en maticre

ae pormpes ce/)fr/‘fage.r Frono cellul@rres .
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