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INTRODUCTION HiLiTiicque —

Etsie Natisnate Pafyte.chnfqun
%\

——

ot lau&ﬂu,n‘[:;:'-_}
2 |

Les qurbnpomPfﬁ Sont des macines Hydrauliques assuranf

la Hanmuseion A.Ll'mer%&. mecanidque newe dlume Sounce
teberituce (le plus soavenr des moleurs) au liquide pour ['tlever

a un niveau superieur ou e refouler vers une ma'u:m de ?\us
haute pression . Cefte transformarkion de lenerqe mecand’aue

en enerc&{a clu {luide doeif  se {alre le T\u_s fdelemenk t:.a&.c.d:/e,
cwla dire enminimiSant al'eelreme les Pz.rl-c.a {_Ylf.f%fﬁqu_,e.s

de qudqju.u natures qua Ce coit Dans ce conlevle . le soucy ma ewr
des peojeteurs de pompes en (%emﬂ'_a.!. e aviales en parkenlier

est la recherche delormes o des caracterishques yometriques 2t hyd-
-raulidue nphmafus ada.plcizs duy Conolchons de favacl J.faux
performances esperees ou’ dapar}‘.

Dans Iaﬂumm des furbopompes | les pombes helices conshtuenk
la forme la nlua simplg pouvan! fournir un deblt @ avee une peession ¥;

la re-aulu-rif-é de sa Section d‘ec;oulcmen}/

de ce fait et gr&\cc a |
une pomye helice al caracfervsee par un debir simportan/ avee wws bresison

&eu'bh’-, Cequ la end park culiecemeny adaptée @ l'irruaakon, s



Chaptre T: THEORIE DES POMPES HELICES

11 DESCRIPTION D'UNE POMPE HELICE

Une pompe halice se Prasanta Figess modo, comme deux cylindres

Coaxiaux Jcle.lirml',‘::lnll: .entre qux unc“rq%‘on libre d'ecoulement . Lo th‘ndra
intericur de diamebre DQL }armé a ses deux extremites  constitue le moyeu
sur 1@01:1@) viennaenl se {ixer les Pal% de V'helice an jormc d'ailes ?orfan*
le cqlinc}ra exterieur de diametre Do ,Jé%éramcnt evast e ses deux
extremités constitue le Corps e la pom pe . L'helice est immediatement
suivie d'une directrice & ailettes immobiles f:’xées sur le moyeu
Ct lQ- COTP& CI(.. ]a Poch =

Dans ce quf suit, el Al'st:'nrzuzr les c.oractefr{-?,tfques ProPrasidW
ré%ubn de la pompe nouws rzPérons ces dernieres | an cﬁcctcnt chacune

cJ'G.H{LSdlun numero Tef ﬂu& Sur taft'g;ur(i, 1.

a-tubulure cl'aspirqtioru
r: roue

d: directrice

JVA

55%1_ Schema c{;un.z pompe helice




1.2 NOTIONS FONDAMENTALES e

Cerlaines notions de dbase melatives

au domaine os /z/réa/oam/ocs scron? zencontrees touf au /0/2?7 de cef
ouvrage /e ee faif elfes menitens o ‘etre definies o prealable
L.2.4 Debif effectif (o aebif #ouk sumplernent) : @
Ces? fa guanti b fleb 15000, 8/6 Bar prvke e Arhs
Aans /o Section o Sor/ie ot /e dompe .
1.2.2 2ebif tnterne G,/
Cest kb obbif disponide o /mteriear 4 /b Dompe | O es/
a Jire fe at6r/ gu Ssuterad ane Bompe tiariactmen/ ofznshe el ettt
ef eeterieuremen! four e our f%(ar/';?zze G etvarion . 59 4@ af & b
at fuk a/ns Gy = O+ AP [ 5]
T3 Hawtour oepvation 745&0//'7#6 o
2a ausear Heon gue al i pression b pp e <o colorn
Aran commiyn guee o fuob &'/ eroulemen) eia’ ;ddf/d:’/.
L2l Pussance yhte P
Aa paiSsance uhw# eif celé 285orbee Sur/brbu ok la rom
Soowr eftiver an debit § i wne Bauleur K. e fg? GH [wak]
L.2.5 Puissance folale 2
Cest Jy pusssance | gbsorbee Sur [arére ob /4 pompe goar
elever lbo b8 (D2 /o Hautour H ef irarncre s /raﬂema/ Sur /£3 #2/07%
/‘2: __f? ,avec # zmoémmfi;/écfa/ 2 14 porge .
I1.2.¢6 _:;{7{»’75//5/4?7{/1/ Hyarauligae b
Cest le 2appaf .at ta Aauteur effectve H a /o bavour r///fﬂf/}m .é/,/a

1.2.7 Benctmen/ 1 olumets s 7& 0 = _g__/
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I3 DEVELOPPEMENT DE UHELICE EN GRILLE DALIBES

A}m de disculer fe gonc’.’f'onnmmt des Palas de la roue mobile

Alans vre pompe helice ,il est commodle de f(,Prcsmiczr [es Falas sur
les developpements de Pfusif,u rs sections c:ylinchLqua,s dont Lroi:
son J]:)a_rticuh'ére:m@nt inléressantes : colle du moyeu Dy | celle dy diamek
exterieur Do | ol wfin celle du diametre. fzfgactif moyen Dm (ces? le diametee
aw niveau c{uciuef l'ecoulement s¢ .faarta%z en dzux .faarizéo éga/w).

Sur ces .c;leuclo;f;f;aments , les f;alas ,aﬂm:a,iaa,mt ,aga/emcmi’ ,aﬁjbacées
Q la dislance f:-l%g .a)oﬂzfél « ,}ba.s e la 32:’)?(2, 5, o Zast le rombrs
de pales el D, le didmelre e /5 section ,sz}:'?zafrz'?ue ConSiclerée
Leropporl .ol ) fan?uzar e (2 corele .de ]&fa/e 9 /lespaceente

fap’l/e.j ;,Carac/’en’se; le ,c{@grré ,af’aésfruaf}b/z,,a/z > S5ecliorn o ecou
- lemen t. [ ﬁ‘?,'gure -.2].

3{.'?gq;.projec!rfon de la roue

S5Ur un p\an ?cr?andr'mfw‘r& 74{7% Deve/o/nfmmm/aé'/é/az///d
A Llaxe De pals.
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T4 RELATIONS GEOMETRIQUES DANS UNE GRILLE

Lcs amanclcuts ,co.racteristir.iu&s .Solinci?.ulﬂ.s ,&an.s une %'ui..u@

Cyl{n. clricgu@ sonl :

b L'anﬁ!& el clomaison Jole 1o spale dons Y grille: B

.Comj)ris .an Zre /&,Com/e _a)u pro,fiz ,a}é’ éJ 70;:?/2 f//zu
.de /9 g’r:'/f(z :

= Le _Fa.si' ,0265 %&Z&S ,df /a ensile A
la _Prodcc?li‘oﬂ« ,('i(?. 20 ,COF'C/Z /}, Sur }5' .a/z're(.’f/'arz, ,c/e /:5[)(2 ,O/Z /a ﬁzzh’e
sl é-’j'a/e .o f)zaa/z:[f du rdyon 7 a2l dp ] i—ﬂn?}@ de ceinlture @ -

7 60960 =y . d'ou la Zaﬂ?ufw de la Corde /: ﬁ
£2 % densilé .de la ?z[//g: }\—Z__ii =£:_‘.!L .CO&/JC.
“ay 2z 7

POur éxercer @ffz'caczm.enf ne 7002/\56&: Sur Ze ffaz'a/e /Zmi-/e

d ‘inclinarson de Ja ;ba/e' ¢s? ,cﬂz{z//vzfz/{f' ;drofrzﬁ;'uema?zf a’aﬁg c?ﬁ,’
lewr -aifference mesure o cowrbure oo /3 7949/@.

1.5 RELATIONS CINEMATIQUES DANS UNE GRILLE
Une ‘Soaﬁi.Cuch Slui.c.le arrue dans 19 coue mobile, au niveaw d'un

. . & ! . L =
‘cu’tmn rajon r,onwmee d'une wiesse ralal‘tva‘, W ,j:-af ru.sa?m} (o RVAV

aubes , la rotalion de laroue a une vitesse an%ulaira, W Jul

,Communicru?. une wnwiesse ,Parljghefi G{LLZ 1l =r.w Y ctuL,.C'OmPos ce
: - "J - [
vectoriellement avee W, donne .o la .?arhCuIa une vitesse
_.._> ~ ; ’
Q}DSOIUQ C " CQH(’. .clf.rni@r(. .E:)eu% = E[‘rﬁ ,AeCom?oscc a Son '}ou.r" 5cL01

deux directions ?arlicu]iéram@n} interessantes : Ja direclion



G-

Axiale 7;;1’ olonne la .Cﬁmfaﬁarz}@ axiale (meridienne) Cm | ountesey
decovlemen? | el 12 direction zlcmfm tielle a /a roue gui olonne
ZQ,Comﬁobarz le 27&7?@‘?;1'6//8 Cu .

£lant alonnée que /a f:arz?'z'c wle f/z/z'aéz enlre dlans la ;‘a’/f@ of !
el /a c}mz'??e . w1 Cane rayon 1, la vitesse f;erz'}yéerz'?ye 2 Se rouv
maAm;e.f entre pntree el Ja Sordie oe lafoue Cl=2)".

da ?LCUZ o aubes, en maa/;f;'aml /a dhrection de 'ecoulemen
sevlemenl, /jc'm?zf ,a la 6'0/?7/005447?76 meridienne Cm -d'etreinchar
~gee av wiveau & 'uy mew rayon (Cp — Crmy= Cn) , 025t 6 dire
c}'u ’@7/@ 7 ’a’nﬂq@rza/fé: qzz 'un ,accrw'SScZﬁmZ Q/e Zd Coﬂz/ooéaﬂz?z Z7a7&722
_ielle . ACu = Cuy— Cuy . Ces deux consiolerabons rous zmenen
a re frfﬁd’f???@f /@J w'?’zsscs a "en f?ée el a /o Sordic ole Za rouc
.afnar le mdine ,az;'aﬁgrammz [ szz'anc?/é 425 w'ZZzSé'es) ) a Condition
de considerer la wvilesse relalive de /¢ coulement non fbfn/aréé
par la '/ofe'.Scmcz ales fa/zs ,a/zfm'e' Comme la moyenre ales

m'/eﬁseo relat<ves a /’mzzré@ &f a /o Sortie s




f;'?a : Developpement sur fe plan,de Ja ﬁrf//ﬁ
€ _ ¢paidscur de la car{(fc 5 b_ 1onciueur oela corde
Wo - ksse 2elakive ae la veine liquide non perfur 62
A-angl . corde
8 _ongle dafaque

f:? b. }zbng/g des vikesses a lenfree e & [a Sortit delaroue

{ 'examen des ifs’an?[efa da vilesscs nusjomnit un certain nombre de relakons

Enfre leo vitesses | necessaires pour le calcul de \‘Qubacae, .

2 < ACint
w‘oz Cﬂ? 1 (U_ :!’—"{

ou quand le ffquiole, artive 5ané pféro’rcﬂ-ion dans la roue-
4 4 C
U= Cnt(d- 3
et e le. de il
cmc:a pr0§

€

g, e
{ -

I6 DIRECTRICE A ATLETTES

['helice est -.Louéour.s associee a une deuxieme %1.1'”6. constityee

bar a'eéai,feﬁgs diveckyiees. Cch dcrn(eure et plqcéa soit avanly soct apr?,s

10 Youe .



a- Directrice placee Avankla roue

Dans ce cos le l-.'qu{dc atcive dans la directrice sous an antjle X et celle

Aerniere lut donne une peerotation de vilesse ACy coniraice ala sofation

i

ST,

>
Dapres te Jm‘an%le dewlesse Sy est plus grandle gue les aukes composanfes ol

de la roue .

vitesse, dob Les uilesses cdakives o Menkee de la roue Sonk axcessives, ce qufs:g)m'j;e'

que fu Prem‘om yeuun'r .E;’a, I}a{Maa au po:ﬁl de ?w\roqutr fcfhanomma cham'LaHon.

. . - SN
b_ Direetnice placee derriere la roue

Dans ce cas le liquide arrive daws lo roue sans prerotation, cesld dice

Saus un clnca(e dy=90 ,avec Cu, =0  Celle d\'6posikon esk |a plus adaplée

Cm

: | ACa

direclrice

)
%

roue

1
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T.7 HAUTEUR DELEVATION THEORIQUE D'UUNE ROUE AXJALE

Au mouw.mm)ﬁ 0.}350!11 clu Liquuld& arﬂra, 1&:6 aub&‘.ﬁ cl"una foue %Ournan’[

& une oilesse @ a?PQ:E\uonb Je theoreme des moments des quantifcs
Je mouvement pan m??or% a |'axe de la foue.

A Vanstant T, la masse de Sfctu,lde Contenue

eatc oleux aubes oce upe wun espace biite

P /o section abed el a Z’m'&?arzg/f'm/g)

un e3pace Lt par (o Szetion ade’d ”[ ﬁ?‘““

Ex remons lo varcalon ofes moments e sz/’/é

de mouvement entre Ces e ux /zﬂerz'oa/fj J Ce g revien £ a Conss elen
2 odffcrencz ats momiats ots Zones hachurces extremes o€
la f'/z&aurg ,r'r:/-'u"ﬁ.‘&(??72’/22 J chaCune , une meme masse c:fn ecowu/ée
penclanl de z?emys &7, eelle i fference vault (2n Hnan?
,CQM/O/G 625 fz:'aw;/es olts vifesse ((gage precedanre) :

de momen? s forces oxferieures gar rappor! a [ave ot 4 roue
n‘est aute Gue /e Cc:?u/b/e moteur C . On /z&ea/ @lors ecrire
Se/on /e Hheoreme (i a/é‘&Sa:/SJ /e Cau/ﬁ/e elanl &x/brzméeaﬁ.ﬂ/;
am (c,r, Cosd, _ Cyfq.C05d, )=C
dz
£n c‘an.ﬂ«‘c/e'raﬂ/ /o 7olalite c/é’s széﬁﬂaj a5 /zzsyﬁé'/ 5 Cireule
un et t ) (ma/sj Ao masse veolumi gue o [ eay ef ant .P[g%”ﬂ

c/ﬁ?: JDOG/ZL
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Far c:onsee?aen?, la varia tron | oles moments oe ouantife el Prowe

> -me’/z/ /3(2// Secrire :

SJQ (C_zr_g COSO(J — C,fﬂ_ Cosa(y ) =C

S5 P eb{' la pu[eban& ab.‘_‘mr bée en jOUIes/S ) G /)@fﬁieaafkopcr@
cle {az//ca/
F=Cw = SQq Hy

o ts/ [ zcceterolion oo /2 /'.vaﬁa/?/eac czl//gté haufeur
Aheoriowue oz /& roue .

Z
& /062 C— = ___JOQZ___;,?E
(VD)

o aute /éarf ,on /’56’2(/ exoumes /b peinlon oes MorEals

Comme Suif:

§Q (Cyto iy Coscky _ Cyw 1y o5ty ) = P04y g
Or Wry= Uy
wr = U

Dorc ,a/Offﬁ sm/oé fz'(_’a lzz’sz, or zzfco uUye

7 Catly Co50y, — Catly Co5 Ay
b g

Dans une pompe axiale lzs Parbeules {lusoes entrent oans
/a roye et [ gaz'/ff’nzz 4474 /?75"}276' fayc?xz cCes’ a a(z'/‘e‘*
que Ity =L, doa U=l Ce guw Simplfe /eguaton
oreCec/antt gur § olrif .

11 (€, Cos o — Cy Cos Ay)

d

Hyp=




D'autre J?af’f c'apres les {:Lian?lef) de vitesses on a :

Ci O,OSC{Q = Cu4
CJL Cﬂsd‘;—‘ CU‘L

et sachant U=yw

dﬂ. oﬁaou%i‘f a lo Eozme fxba/z a@‘é?/cw/c&'r c/é"/éyaré’om
51/7{0?2'?6!@ 7 une /Dﬁﬂgzh&’ dX/'@/Z {ou Awfmrd"é‘a/aj

1‘/-/3}": -é/* (Cz/,!.“ Cudz %I.A@u

et en /par/{é’qﬁl’r S Je /J'C}'U/'G/B QMUVE Sans pftffo/affr’o/z ( Ay = 9o, Cu,f:cfy’

Mo LAy = LTl )

L analyse des hiangles do uilesses montie que Vangle dentree By el  angle
| K L ¢
de sorlie Py , onl Sur le moyey des valeurs differenles de celles corres -
_fona’aml au digmetre extericur de la roue, ur @ ffel clons /e/n’mj/z

e wiesses & /enirie /'arz;/e By sur le moyey est donne par
A Cm

= /‘chf
Prz e —

i ; : ,
Comme u‘!___ﬂ%.N A etanl le nombre &z lours paz 22inute dela roue
Lo}

Los Gue (e /z'qm'c/e ariye Sans prero[za ¥or .

: u,esl o eure & U, C entraine que /anele
ﬂ/c)?ﬁ 9‘85 mfar: Ure a bo" (74 7:1: 7l n {u /a’/?? ﬁi
Sur /e'c/zkm;f//e ewzery'.ew Jg,gsfz}z]ffrz'eur a Son éoma/agemz our le moyeu ‘DL'
De meﬁéve’_, pour ;bnﬁq[ﬁ Q/J éar/r'z, de la ?’ZL'//Z, on ?emar?’aé 9.4“2 la hau
_leur de hression 2eCue par /ef/ar'a/e 2. Cug,
§

esl Co::s/ani{e pour
un diameire donne D, cesl a ofire . CLZ: constante, Ce quz
‘biranig{f, que /e /:’73(,;50/:2 Sort de o roue Sous forme d'un vor tex [bre:

= - : D _ ' L
Uy, Cup, = Ubﬂ'tuﬁh ou bien ¢ncore 5 Cuy = 5 C”Dﬂ_  clesta dite
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Cm sur le d(cme{‘ﬁc

que Cuy est tnferieuce a Cup, , Comme Jc% Py = =
extericur a la sortic | /éwf/gﬂi Buree chumeleBs ™ sera /a5 faible
erue Son Zc?/;yo/ogz/f Sur le diometre du moyeu . On pew/ cdonc
conclure de loult cela Fue pour aé'rz;;cr /' zcouleman? afin gue
Celur - €1 Se pzocliuse Sans choc , la pale ne a/m'z’/ws étre plone

mors  toraue, lelle gue ?cfresm/r:’?: sur la fa‘garf Cr' . dessous .

C———= coupz A-A

c A
B
3 C COH.P(,' A-B
A

e
Ey Coupe i

18 Theoric De L' aile ?ortcntc

Bien quu'etalie o l’ou'?ine- pour les avions , l'oule porfante
A elé ubilisie avec ﬁfcznc/ succés dans le domaine s pompes
helices, Jes lravaux menés par /a5 .C’/fzfd;dc.yrg ar a{]]"/}/m/s pays onl
f:’tmﬂ' Slelaboration o yne Zheorie asse3 2iche @uTrun A5 Cafac/{t_’/}ﬁ%q
cle Jajle porlante gue nous essayons e Zraiter dams Ce Sous - chapiiie

Rour mueus 70us /{}M’/'géz'f/:flf avec [z 5&/6&2 )
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J.81i Terminobqi&

a-Aile Port:rdc, : C'esl un Corps ?rogilé constifue de telle fagon
ou'en posifion corres Ponola.n,f & la nesistance aerodynamique mincmale
il asoure une sorlance max male .

b_ Progil de aile Po:?.‘anic : Cles? Jfe contowur de la section de
laile f)@r%an{e oo un ?Zan prpendiculaice o /a dfrectiorn  ole

erﬂ vcr%u.re,

e

_ 66’0/?)622{/'6 ot/ ézx/c /.‘Jo/'zzﬂé ol

- {‘/ﬂam'?fac de /aile por ?zaﬂ;e oo

C - Exlradog: C'esl /a surface Convexe oo/ aire

d . Initados : C o5l /a pariie Concave oe /ak

e.Bord d afague A {aréte) : /.qunc whant /as/oa/}zé daffague

oles 120757/ 4394’555’2/7{'7(5 at [t
f= Bord ot fute 8 : [apornfc arriere azs piofi/s z'ongezwf‘]fs
g Corde ke reference du profi ; drovie whant /e bord J sHague
au bond de fuite
7 Sgue/c/% Au proK Je mi Il eu des Seimmff‘s par;:,ma/.«ac/w}'es
a /a corde ae reference

(- Fleche olu grofil f : distance maximale ente /€ 'qu/e/ et

e’ /5 corele ;W/Mﬂa? cularrement @ celle _ .




4.
JI_ Cpardseur du )bzof‘/ Eny; /rdfance maxsmaé entre [ extrados ef /mlbrados
£ éparsseur nelative du /ma/‘f / Enav // 5 ?4/1/202/ entre / .’:/aa/'ssear Nt fore fz/
& s /cwpgz/ez// ole Sa corde

m - enverqure ab [ ack b : /mgqufw ok ki mesurée persends culauremere/”

-

a Son plan o 6yfm//;'¢ .
7. Angle o aftague D - angle Compu’s enfie /2 corok du piofs/ef # sens

—
@

ab [ ecoulmenlnon /oer/ufé - W

18.2 an.o.wmi.que de U'Aile :POrfan.%& - Portance El trvainee

_ Na/S5ance De la Circulotion Aufour de ]'asle
Consickrons un frofi/ 0/acé dans un ecoulement | 5i aucune
cireulation n'apparall autour dy /,rzo/z’/ (7'=0), on IiF que fe profi/ est
045 an;/e o/ “eneielence nulle [ f",foqa] ctans ce a8 /a disiribution des nisses

8%7!5?/ ceon 5(:_9/(({/}/ fg/( a/e = : = el _____‘:
Zﬂ. 1'!65/0/?, J{‘,’ﬁ/{jm orme 62{( e -
/' frados ef /evtrados . T g

5t muin%n.an.h nous cﬁanawnﬁ jz‘znﬁtfﬂ of 2ncidence, t/en esulle une a'c?mzfr/:ba
cles vifesses Syr /exirado & el une dminution Sur /inlados , Coz Zes/oaaaém/

A une o5/ 8utron ae Ja /WZSS/W(, /e que r (j?!/eS(ﬂ/éé Sur /2 ]//fafc

de Pression gutour

du ﬂ?ofz'/
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Theoreme de Kutla — Jou Kows K1

Cond(derons un Frong 130l¢ . a Vinlerseur d'ure Courbe Jermee ehagqurlee

L

a ur buedre qerdama.mi,que normalise , nous considerons de plus la vi Jesse

—_n
d'ecoulement non pcrhrfaﬁ Co.

_On ec‘rifl.(,quq{'fon de Conhnuial-a du 6?6101]2:

Do ( i.f,’fau/fE’:;za;:o
F

Dt v?é

’..0.(5; zo (ecou/emen’ /oe/ymoe/;// of d5= 1. o5
D

L
2 ‘ou

VA .ds=0
J
_ FF J fheoreme és q(/é'm{’b ae mouvemenl-
/J’c”’[c”. 7)ds = _ R ..//o,x?a(s
2

P lo pression et - ,Z/}z resufdank cbs achom de contad/ o J20 funle Sar



4G

-~ /e Aheoreme ae Bemoq/ﬁ' en ecoultmen? ,z'rro/cr/:'ame/ :

L
P.J._;-_g_,c: COHJ.-_‘—:

b vksse C ell lasomme de ly ks non /aené/rée& 2/ ole lg i leSse 1noluk
par Ja /amméea/u pro/f'/ C_:- 9u ‘'on /;:ga/ ngjdﬁw § Ja /erAquﬁM at xﬁb’%?}#aé

") e 4 £ . o )
C=CiC = C=Cpp Gl G v CQu 26,0

Y, £
S 0% = /9+3£(wa ‘855-5-) = Pr :J;C‘” + PCyu G

oy bye G e _ Zg‘?’___ ; %
aber  petonfo L 560G
,92:._/?.7);@/5 _ [l 7). A
D V)

Az
R = -(C’onl“ﬂ = %m)gjf +J;/[c:. C-::'),E).a/jﬁff:,pjjg./},aé :

o S

D?J}mé/e.
en Consiirant fa proputls ou avubl /é/oa/w/ Veetori & ¢/, en farsant

cerdaines Farnd form‘a/fbg o/ 0(;’/;’5/}/.'

= pCh- /(C:;“E;]Z(a@ = flalf-fCtds = 1ETAT
’ ¢ S
dlou 'f(;;afermnly Cireulahioy 7'

:_beT.Z(—D S (?.)




G

Dou ['tnonce du theoreme de Kutla —J ouko wokd

“ Losqu'w) Hluide *pa.r{aip s etoule avee une Greulakon autour
d'une acle (esackons de contact du {lude Sur l'ohstacke se redwseny d une sus_
_tentation dont la gfandeur par wife d‘mwrcblurt- est (gale a lfC’a,-P I e} dlon”

le sens  £'wbitent ﬂrnjat'\san}f fourner leveckeur E)m de _.];: tnSeno umverse de

fa coreulabion ?,osff-fw 4

dou S Roc=0
e

Generalisotion a une %uﬁf{e dlaybes

Consialeforns Une SucceSsion e /'szé/_'r e?a/bf:'i{?/z/a wﬂdﬂ%‘/dﬂ/ (/4?’&//‘:
of é?a/{)db teile oue Sur iz ﬁ;af& ¢, avec un comloul ABC D,

y
i ‘;
[

:4; Co
o
7
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AB et (D Sont ks ﬂ'ngnﬁ o Cpufan/. Cherchons /es forces A et 7';/

gut’ ﬁ;—r‘g.rm/ Sur #S cubes.

A [ endree ot gride fa viksse dlu cogrant esk C’: - e, C,,},]

el a fadortic Ot est C:;, = { G e JYJ | enotuy porrh fomologus
e ABel cD ls yiksses Sont Adnhgucs.

C«: [Cl'x ’ C,‘Y]
[;’m (vikesse moyenne

/'TCL :[CZX :C),A
]

S A

Neotons  gu'vl ya une Congrvahon i ot cote cbuw aubes plislonltsdiT.
cf;J:L C"X = C-?.X : ?our 74auwr /(.r é‘ﬂrryaftm/b 7;'4/}}', g(a/d 749/:&

crerodynam gut OpYL Fuons /% theoreme @ Quan# Qe Prouvemst Sur

V] 5'0)7/{9:(/’ ABC D

(P (27)ds = F_ [ pi.ds
4,"3'5}’ ABD
én proje Hant Sur ks axts ¥ tn /!mq/?gm/ gue / ‘u}/r//q/z. Sur oty /?:M:

ok coucant de B ast pulley 2/ ¢y Cordiderant 2ue Gi=GX 07 Q.

Syr [axe OX /C;:/;Df_ Z,JZ

Sur e 0y % = fC,,,(z‘[C,y_ C_?gY]
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5/ on remplace F et P daim B par /e v kesses daprts [ .‘rf?um‘form& Bernoulll”

on oaboutil Véhafcoﬂen/ i

- —

.G

-
broduisont Ja mlesse moyémne Cp =

d ok /g,:_fcwaz_ﬁ
/L;': — f C’ouuw-/_i|r

olors /la Jlorr:e re-fu/?‘/ﬂ'ﬂ/d Sera;

F=VE% f;,z = PTGy, + C:), = flCa

Il(F: f,?ax oooo(3)

donc /e Lourde subil ak /a /Wf/ ae b1 ?/f//z une /ox:c ya /wg:ma/: ‘culaire
au vecheur nlse M’ﬂ/{/z (’w el djfaﬁ/ oy (o /lgoomf?/ s /} .

"
| 1
|
|

| il

| i
/o Composanle Fy nauTobs frolmen/s. )
On a '/mub’f EY/O(/’J'/??'M/J/!MM/ .9(1& /§: _gc_,‘f . /4 C?,

0% (’(,f est U l'af/'§€’ wwnt o Fordme (cx/w/zb*fm/zﬂ
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G B %CJ 1.y avec b Venvergure et Dasle

X ]

el EX lr (’oc’ﬁ wwl & Araipee / vpers }m’ﬂ/dy _ =
/es  Vokuws ok Q o/ fy Jon/ Jommf}wyw! 2ar /65 Wﬁ/z/ﬁ d b’(mdywmm

(¢ ,
dano abs bouguins Specia ivés. Ja ﬁguf& (G)) donne Jeo val b de Cy en J(""‘”f7 e
a&«fgrf/;uff# dle frainee Q\,‘/a valear gsfimale el Telle gue le rayon veckus soif 1’M?"‘f
@ la tourbe 0k s e pour Cy= 9, 71?0“" lﬂp‘ﬂﬂf’f L44o .

. d -
_ considerons !csy&Jeme, a“"FﬂfCR-S a%,;g,gamfr Sur une 'Pc"te” A cause oAela stre

hution vauwakle des wlesseo mecvdianneo ef dad poussees clementaires /2 /m}

; | ! (7 r
d un rayem dela roue ,®9n tonSidere Un anneoua e emonkaire de faqon

A Lararur dr.

La. hwlmr %wr{que. Pouf Une pompe aw.‘a.(e ¢st donnee Pa.r,

L. ACu
{

Sur un pro.gif Jv‘muer%uw df ona une garc elementaice :

H"H'l =

qu:'- .%—- de. N ow Nest lenombre d'auwbes

() pege 69
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dF = F.cos EqO—(?jw—»)«ﬂ E‘olr = F.5m (ﬁmw\) -%c!r

La pursbance elementacte dissipee dans V'anneaw dr o5t

dP=df.u =nN.F 3 (Pt d) . Al (x)
le debit passanf a ffavers |'anneau gireulacre esh :
dQ= IMrdr.Cy =t.N.dr. Cm
et la puissance clementaire
AP~ do. f%HH, =t.N.dr.Cn. Ce Hy (#%)

eneﬂ‘altSan}’ () avee (¥ y—) é6n &
N._é’E Sfb(qu..,\).u.dr: i.N.df.Cm.{:J HH,

la force resulfanle esh:

F L
s 1 §
i N.% %:S%.A {-’L&ffﬂ Sﬁq(Pm+A).u.dr = F N, Cmf%H-H;
uhit
0 A Q?%:OE%H{_H Cj: ,COSA 4 avec Cos )\ v i
UWp Sin ( ﬁmw\)
ou Enoﬂﬂmcnl' !
II el (1)
| U, Sin(Bo+d)

Cosh la formule de base pour le cale des grandeuss caractecishques
de o roue @ packiv des paramelres K:.{drau.ucfaa e des H;‘ang& divclesse.,
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1.9 CAVITATION DANS UNE POMPE HELICE

Du fait de la faible hauteur dans une pomye helice ce ?genomine_ est

Lets .grcquenj' . les IS.'aurzB o, dessous vepresenlent lg dishihution des wissa

nelgives e des preseions Sur les deur faces du pro gd.

CeHe ciHlerence de praseion Va txencer une force F,j_ Sur le profi] :

Eaig bl =(b—p ). Lb

L mn mo l-a,l.n ne

(‘Pa — :P - ) = 'lz,(pa = "Pnfu.n) - QL Cmgf’-.'c{enl' J?.'es% cqﬁufda(cn" al

YA '!oatn.m-

Ri= Cy-



~'gd-

Coe,:ﬁicienf de Cavitation de Thoma .

la chute de pression maximale d! ;

. i i, ¢ =
/‘&Dmax“?ﬂ*Pmm— E C‘a;g' wwf]- (5)

caencralernenf on prend b 0,1

Pour eviter la cavidation U-&auk que la pression Prmin soil SupLienre @

la lension de Vabeur ('Pmni >"?:.) . Ce_ed etan) 1o pession minimale Sur

le Pmb‘l est ;
e e

R U2 @

ou P, esk la plestton cu boid d*cc#aque-

Pour auc&mmkr la valeur de :?mi., On doit ciminuer le cocﬁ{(d(n]’ de Podma..
Ce qm' auta  pour QHQP wndesirable / la diminubion dés rendement ,un ComPfUmi&

consiste au auamcn{ﬂ l‘an%ﬂ. de #fo{fi!.
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Chopitre IT: CALCUL HYDRAULIQUE DE LA ROUE MOBILE

Le calcul En{c.frau!fﬂu.e de la wue mobife consisic en
La determination des ra/b/norzls aimensionnels o,o//?nac/z ef oes
-Caracferz'sﬁ’c/‘?ats /j?/}zc’//'o‘c%'j aes ﬁ?af (5 7étr//‘?¢'//d/z/£ d avorr
un ecoulemen’ ofu ligiicle. auec jeminmum o 2essstance. el donc

d auoir /65 performances £5cam/o/¢/¢:5 au  oe /aarzl "

IL.4: LES DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA ROUE

A/ 5 lengin que nous proab{-an,s de calcaler elait wdeal
les cqwgf{om Hveorz'qu.cs du d‘LQPﬁh"{ﬂ 15 yfax’m/ 5&7@ Santes pouar
caleufer, [o5 imensions puniipaks (Do el Dy ) ab /5 zoxe.
En nealilé , lecoulement & Lravers la roue | pe fait avec s chocs
Sur /9 paross g?‘ Jes fra ]eci‘m'rge du liguiate 50n? /ocr/wdéeﬁ, avec
ales Cz{anaemafé bruusques abs directions offerres au passage adu
»ﬁ'?w’c/c , C ot I_éaar?wa)' Lo Hheorie dat ﬂz’fc 70/@&: QuX ESLres
experimentales caracferssces par [exomen de constantes o Frace
ctablies en fonchions de depouidiment de resulbats o essars
effectues Sur ots engins Sy méme bype @ Ffravers /e monde
entier d:{/&'ﬂ/ Sonné /e meilleur rendement,
L une a(fs e o ks /o6 B/us ulillsées est La METHoE De
STEPPANOF dasée Sur ke aefinition o Coefpain) & 7267
at Pression o abs autres Consiamies aé Hacé awnées

_ gess0ub:

-~ le Cm&&fcienk de CSG-‘QEF; n.o% CP-' Cm (6)
-Zr



A

Cm el Uy sont wespectivement la vitesse mersdienne &Per(PLLergqq,g
mwuSurce a /i Sordje aé /2 zoue a /z)dfgf/ o/ 0SSa1S gu poinl

de renaem m/ AL

_le Caszz'czkﬁ/ ae /areﬁ/'oﬂ . Caraclerise BresSion g by
927.//, '2;/55/ donpe /65?/’: _ QgH (?‘)
Uy
_ L7 Constonte b yitesse werioyenne ;

5//6 c.sf donree ol
Cm ... (%)

Kenr —=

T2gH
- La constante aé'w.rém )M/;}o/e/;'?ac

Uy
Ky=

) {——1"’5/9’

B / (’a/cz// oes dimensions Frin &'po/es

Comme pour fous /e5 ouwafas /ffa//azxﬁ'qac 5
le climensionnement? e lg roye molrte , Sopere ;ozé/? unairement
¢r1 fenant Compre des performan ces es/w/zkf ae celle 2oue .
Ces /zberfa'zmmcce Sonl caractonsees zar:
~\a quﬂ.a-k e de _g{?w'q‘e debitee par /2 pompe par wzx}?’éﬁéﬂ}& (&)
- /a Bressjon ecpumee ey Cofonne o e (H), aammam'yaé a

Ce f/u'a/g .
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- Les conalitions e Fravai/ e laroue , defivies parlenombu
cle Fours par minuk , 72 -

Ces 7rors paramenes ok c;/g/ézzrf Sont 16/t25 ertre cuv gar

/¢ nombre ot Fours Specif e, pazametre indiootut par
s Chercheurs pour clesser /5 Zypes ab Bompes Suivant

/5 Jéprmc’s et s _ cthmenSrons &.m;zfdg b/e5 auec /Ps /dff/ﬂ a7 O&
SuS. Cr#es . Le pombre abé o Soc oy e 7 w/f 2zt 7 Commme
Slant b vombre ot fours & /o vt Sue ZV auozr we ioae
Senblable a 4 2oue ConSiaéree gour ever & 1w o faurenr
un bbtf e 1 miedre Cube Bar Jeconat .

Hes? oonné Bar /Zy/zﬁrf\fdx'oﬂ ¢

| 17 -9
!’727:92.0.// 4 e (9]

..
avee (n]= 2045

[H] = m
[(;7] = mal/ﬁ

Par Suite /a /i /dar/ s /d?fofﬁﬁ/féé endan! gam iz condtrucho
e /o gompe Son! fonchon de e mombe gt town Specifigur
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el o un aufres /pwc#e, o /ass .«’75, cation des Bompes (;/yz,:/d—
s ameire Sp:mjﬁ;qzzz_; st donne par:

r

| W -4
“S-;-, 1965. D,H @ *| ... .. (o)

o0 D, esf Je drametre extericur de (o okt [ ]
(H] =
(@] =m/s
Pour a/ef/f?z'r /e drametre Spectfigue Ze/zé/?ﬂoﬂ.S/i’ aé/f/é‘z%{'oq
A car/ff'.:/éo/ ab oAb

@
e

20y

7 2

c/ Ce//t ' (’0:794;_0&/7/ e /oﬂJ'a’/’g/z .

2qH
yo 22t
Uy
d'oa on /23«5’21/ Lyer Lo (ﬁk)’/yyﬂ/m Dy :

L
2=\ T Cp. Uy,

On expume Uy n /wycz’;.ipﬂ 24V, c‘a:ﬁ(/lfxfm/ ae /éfd.fJ/O/Z, L orent:

- y Q4

V__ /_:e_ Wl e
*Nre Vg "7 VT Ygu




- (s

Zﬂ',c’aef/;'om/aé Arametre ost c/ef//?é /&Z que :
fV v
D —
/¢

Donrc :

: [gH "’1 ] 1Y, -Ye
e LR
Y -
/ie ¥
e ?.e»z/n/a_’c:cm/ Jostonstante f e/ T par Jeur aleurs mumer: g

om adoult a4 15 ze/afon [10] .

Avec Cela , nous aboursssons al etaldlissement des fozmals

dgnnans Jjps o mend ons 27 5//'94/55 of f7 2owe g Savorr
e ol amedte oy proyen Dy % Glamete extkersiar Do
Four na/Son )bz.cz//?m: , NOUS CONS)aerOne Lo 2@/2/1&2/ .,/é/ic:;/ea :

9=
D

Celi. o caractmse # obpré o obstruction de la Seetsmy
a E’cou/zwm/, z/ A 5;4/}3/20707/ //’é XL DOmbre a¢ Founs
Spcu'ffc{w?__j Sa Valewr {—Erzaﬁe G acéap(e’e Selon (o resu(tads
Ex pecimen raux e bo mpe, Sevdo oo -

Sacfaani :
Q = Cm.?‘ b_aj}- 3}"m;'a




=

(ng 60 U
/? JT- Dm
£
H (m) = @ =~
a?,

,2! dva metre moyen

b‘% _‘DO' Dy i ]argew cle laroye

&
et Dm: w_ [e clvamefre ‘?/[/ef/é//?fﬁym e
comme ‘e T7amdfre aypriveau a/zz?M /ecoule ment Se pqz/aﬁé

en dewe Bartes ééwﬁzs .

£t en Zti/oupaﬁ/ /o5 Copsiantes en wne Seule dans / év/zb/zss/ézz

,«:’/2/ ??Oméfd e /OUfe' 5/0662'Jf/'9'£/€ /2? , on aurasz

/s Ve 1
s f’i).(”’”ﬂ. ¢
7 : Do Dm qjaﬂf
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En 2807;)/6750/?/ 50 DMD(? y é& Y par feur Ly/'oressx'o,gg
on Qéou/z’f/ C; ]/02/.?7'2//&’ oe 2{5256 7000,- /e ca/gz//a/zf’f;

AimensSions punc paks o6 /a 20ve mobile :

)4/:., G o

72y = A28, 1l
7 f+‘\7

De /’erprcsszbn fﬂ] orn deduil /%x/o/e'&S/bxa Aozl
darectement /¢ Za/fdf?z/ oy moyeu :

L 3 b
1 4—-??7‘//ﬁ9¥955/’
“Q: A (42)
{+ n?gu%?mc,o

Dans Cefle 'Ev/bre&fxaﬂ 22'.? al o’ 5620{6 [z?/CZ//f? 7 2/76434/2/

/ Lv/omf:oa[aj i eﬂJw/& et 7 sont calcuts &/ aae

S tepresbons [6 ] et [#] apres avalr @/wé'm/bw/déé
/s cer 4 Cienks ot mpesies meridiene | ef /bfz&/{:'/z:yzze

e ubiliSant /s Jovmuls cmplaioues 5 i yarte ¢
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s i (49

5/,
Ko™ 0,0476 + 0,02 7g 7
KUL: _Yf._q.. .+O,87
160

ey

Ku‘g‘ /xw‘ ouss, efre gétermmne par J;'/rz/b/z leclture du aéi/dmm [ i]

de |a page

6.

Ersurie ayaa/ la Valeur e Y , on pezz/ caleuier Ve dvametre

Cx/!fz'gw Do d/( /7 roue 27 é‘mJ/béfcw/ / é/m/zm/b;; £ C’ﬁ/?%b(//)é

ef /expresosn [8] pour b Dicie mer,Aoinne A lnSorPe.

= c/jc’)z:{"

b <
Q = Cn X s A
_ / \
!Da(m)':l//4Q > ,......(16)
| T Cn, (1-7")
e/ f’ﬁf:’f? /e a/z'(/me'/fe au mayc’zx .

Dy=9. D,

R
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2 CALCUL DE LVAURAGE

Lecalcul hydraul; que de ['Iau‘[)agc ,consiste en la determimation
cles Carac?eri%fqueé,aéome{ub(uﬁs et hchJrafui; ques des pu&%[é
2¥lises dans la %fi”e . Ces Covacfeais%"ﬂuee gont Yotaleme! definies
par Ja Connarésance e /o oislribulion u Chany e usksses engmont
ot /a Gz,'u//&.
da qetamnadion ou champ b nkssec S Sait par 4 250/ utsor 2 gen
aes Eoywalions //f’;/a//-:? 0;4’/741-024.’-?’((55 de [ocoylement meridien o /rf;m‘aé
donf e 2esullats nous permafenl dadlogter oefinGvenent ou e

cozéfo'gcr /s clymensrons Buneubales vttt fus ;{Mfz/{mmm /,

2.1 Dc.gfni%fon de l'ecoulement Meridien

Lo rotodion de daroue en%&ndre, un ecoulement du L‘qwﬁde
Suivan! des }m&s&oiﬁea opirales Sifuces suv des Sutlace cL)!IrJdriqups
concentr Lques avee L'arbre de la roue . Qb e_c.ou[cmenl/ de revolution
¢st Syn?efrig;]uc cest a dire Cataclerise par une diatribulion des
wiesses mevidiennes Cm Lﬁc{e_P&nofanle'de l'an?fc Pofaifz du plan
Cortfenanf /a vitesse Cm ., donc a fin at atimmuner le Hace S5 530&5
e Courant Sur / /z%m nous colpons s S zx/jé%cu o Cotsant par
ars plans mesmaiens palant pas laxe # /2 loue . Cela hows perme/ de
wmplacor /ocoutmenl Ul dara ia Jorrke Far un ceoulement meridiin ow
Sevle Y z‘(//{amf/ ‘a Compolank meridienne e (2 trsse.




S o9=

2.2 E\emcn,‘l!‘b D‘hqdfocl\.\lmm[qu&

'etude de 'ecoule meﬂj’ du |t'qu|'d€

(fwj ou Pm&oﬂ() dans les canaux sk basée Sur deuy ﬂquab’ons- fondamentales

221 Equakt-t)ﬂ, (;4@ COﬂ.Hﬂwh’:
o ¢

of‘wun}\'on de COrLILfnu{/-f: st f‘é’xfpreSSr'on mai}-)emah‘quﬂ
b b [o7 AE LonServalion gk jamasse € /'57//’670/7!70/}21'?76&1. A | aide

ors vanables o fuer | ol /z((z(/ _2he cerile Sous pluSjeurs 749;’/77‘?6 :

a/ éf 4 padivC =0

di
aLf dCx ~2C QC& o
¥ ‘;g*f(r”a?*af"‘agj“"

Quec f£(xy, .iJl’/ Ja s/t dis f/m'/a et C (x!y/i‘f £ Sq nifesse .

4 —

et dive - 2% Gy 6 4, o/a'vt/fma- Ay veckur arksse C .
0x Y VX

[3/_ r.?.f.q..ﬁfﬁ’(fC):O -@X)

ot

a ; e
c/ = gdive . C gud =0

avec ffaa/f’ Y/ &f}faa/zéﬂ/a/e p/é’/?6z}4;



B

Equation du Mouvemen) du E Juide wisqueux (equo.{-con. cle Navier
= ‘6400&52

g2

Soud ,gorme VCCJIOMEIQ z

i

L, — £
dc _C | grd & _CAWIC = _1L grad? .5 V. AC ... 43
i el )

dat 7t
ou I = /._.a I";{/51 est la viscosite cinematigue du Hu‘.de ef [!ﬁ]
=l 9 LS LT

Sa vrScos/te c/yﬂnqu(/f
= < A
0 SO
e]l A= o =k J

'I‘UY La ja
FRERTHEAE S iopdas Riactet

N.B
L'@quc&{on (147] esl valable pour /s //'70/":{55 New/Tontn'ens (Gugcterisss

par une variation /ineaire ofs Conkainks oe Lrottzment G auec le ;/m//m

kS (7 7SSes (V= c”aﬂS/fM/é/ et pour 8 S s 2 compreSssbies (f- Condlaul

e/e » !.f‘//aa!_s' //a/a: 0’/2 ;_‘.voc// /é c.’a'/cz//aé’ (‘c)a:A' //zvn/! {’cyf/!f fa/a:-s

cle vrScosite / Y 4C ) /Jaﬂ/ s meme 6r07€ ot ‘79/27,7(7’?0/ Jhe /65 Sorces
oAC” L ele waf pas va/ bk z/m’émm/ pour /s flwaes nore-

o lennertie 2L

&t

MNewTonnens ,
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En m@vd/a/o/pdn}[ /es fqﬁM’an:ﬁ (/7) ef (/ﬂ) pour geur drmensSrorn S

on oblrenl /e S ys/c/m 4 ::9’&/9//&‘05 suyont :

&Y,
Lo | [0 Gip)l SO L S e s
,Dt%x(? x) + z(f #) = o (%)
2
£ 2 ¢, 25 e R 40 ﬂf(’?;.(_l" ﬁ;@i‘J ..... €2)
7t Dx Oy § x . % AxE Y
/b&; L, ¢, 2% - ____ P ? ’ohcﬁ "ocﬂ (42)
\ 2t D x ’B:; j "Bx @j/

Lo brobleme fondamental A'%’drodznamque a oleuy dimensions ul

lo necherche ats chamss ok witesse | ae presiron cf e AeSEFE oons

% flude en mouvement | Sous / ackon sk forces exlerieures dormees,
Cul & oite li recherdie oo Suarie fomeions sis coorob mes

of du temds - Culx,y#) ; Cy(x, v,%) , P/)’,y/z‘/ o/ f/,.v,)/,z‘/

les Cyuations ot Lonfimnt of ot mouvemen! (%), () , (32) Supfen/

pour wso«dre Le Brobleme. Cependan/ pour Femr Compk oes /Mréta/an'/ff

Gecfyoue o an frobleme anere! of wbkrs e Soluboy wi'vo gut Ti
Systeme o eqyuation o fperentyedes o ’,/f'«/a/ra 1 r72s Gt ol yae Ce
_dessus al tsl necessare ok fenir Compke fﬁplaémtn/a@' gl

ef cbs Conditons e fmitee ol Bloblme Considere . ds tondihons aus
Lmiles abtormient [edal dic mouvenens di Hude a /[ wbant bl F=0,

Cy. = A(%y,0) ; Co=A(¥y0) 5 P(vy,e ec .,

Dans potre (8S /¢ moyvement il /01,‘/'/7}'.4!.'7(!1/ e/ Ja donnée aee lonastron s
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wniiales n est bas necessaire . A2S condlirons aux lmites cetewrnu ne nt
leo Condibyons pmﬁ'(‘a/réres oy mouvemenl oy //mbé a la imite ot S(frafa/‘f"orz

aie /8 Cords Solioes #lrs ?d& Yz /o.aro;fs w a ;50:36&.

gemargue ;

Lo wscoii e oy Alguiak n'sntrnend mothablmen! que el chs 2egions

seu chnclyn de [ispace ; Lorsqy'uy  fluide e faible VSco8/K 4/ gue
Voou Secout .aucontac/ o'ur olide , Ces lepvm de drtuen/ au vorSinage
immedial du toufs Solide (Couche limitke) ¢f diins [es Four by Hons gu '/Sffmw/
i Ssance ¢ cerfarns erolrorts de / beoulement 4o que les acheruXs &ame ade
s gu'an bowd o fuite, mas partul adlears | coulement @t irotatsonnd
of 1o fluide peaf- e toniylire parfouf pour loplitafey o methodss ot Lso-
_Juhon e [ecoulemen) | alors gue Jantodlachon oe Ly iscodle 4/ 1l Spensabke

pour / }y/nd calion of / bzgg-f'ﬂe ab /a7 Crreulation ¢F) Yrisfence b A pee
e 520 ﬁ/ :

Ce-ei' efant on /éea/ inkrodluire s ﬁﬁa,/é:&c.s‘ Simpl featyices ga
Saciliteront o tesolufion du fpiobleme. Four Cela pous Lowsiderons que
/ beoulbmens 257 /zse//mam/ Cofa dire ::_% () T ﬁfié'qcr /w f/wﬂa:

, dauke farf le lgwde aF
Suppolé 4ncomiressdle(35 Ml S SrmydiAe s equalon s (%), @1) #432)

Fed devrennent -

cle ja (})J'Caﬁﬁ_; e obs fﬂcu ok masle



/-‘)_C.‘+q_g‘l =40 e e w(2B)
e Y S
{
ﬁ('_?.c_’.‘.+c,?*(:.":_._:‘_r.§3- S e (.,214)
DX \&’37 f x
\cx’?&i.._c?q_ci:_i’?i ...
VX 'a? ’03

S 2ol Q= o . alors /a wksse C 76:.7// _eke dertyee dan pafé,?zzz'é/ e

wiesse :

L= ... el
X

Cka;’li’i...._...(.??)
ol

eneget pour [ ecoulermens potnsse/ 0 7}2/& '

<
o/ wlC/, Y G P9 9P _ o

e S — — —— —

2x 7 Zﬂy 7y

oUs ¢ (xy)ed /e /do/’mé'/ dr phesse .

en wnplacant [xef (yen (35 ) on a:

K +
’DCP 4.’6("‘0 = 0O
W

e (88)

Jui es? / {(qf/azé“m o L a/zj/ac’c_
;?emarcyuc : Me pas confonare Ja m/ryo.raﬂé Oy de la Wksse abSalue

Quec /¢ L’a{//:'a?ﬁ/- a fraimee Gy de /o force ijraafynamc}fm
ar Frainee Sur an /’9/'0/:'/
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Fonction Dde Courant:

Spl . dans un ecoulement miridien L, deux Aﬁmé

cle cam’ﬂ/)/ vmdines Y e/ QG 4 d'g/ aans un zepere )(06{.

> X
2 apres /a ﬁv;ure on ;bcz// erife ;
dy=Cody—Cydx [£] oo @9
oA st une ol flerenlyele forase
aq/fb‘*’ dX + ’W aha ......... (30)

£ <elents frant les ol fferents fermes cle (34 ) et (30) on a:

Cx_ R e g
’btg (34)
£t en empla canl (31 ) ef (3L ) dons ?a/C/ —0 il tienf -
?Cy 76
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2 + j
LR e )
W ’3;}

En rempla canl (31) et (33 ) ans [ ’Ig?ya/mn. de mﬂ//bm';/; (33 ) on aura

W W _

— —

My ﬁg?x
Ce .0 monfie gue /'kqm,iaa at Copnwte  L8f Ja/a/r/aﬁ?ae/mfn/ 5465%42/&,

£n weprenont [idee at demensiotion ok [/ equation (%) rmars pour
wn ecoultment wlahionne/ ( 7ot [H;éa/ t genl ;
|

| 'J‘f’+’_2_?_’ __2035’}} St s B ()

m "

Qi est [ equalion e Do1650r  pour Jbcoulement zolationael

Etant donne aue la fonefton de pokentied ¢f n'euisle que dano le coo parbiculier
ou l'ecoulement wh yrotatonnd) |3l est breferable de Fravailler avee la fonchon
dle couranf_ W gqu tisk olans Foes les ﬂhm A'scoulement gu’rls soenl
rotattonnels ou Anotatonnels.

Apres la resolution ot /equatlon (33): 1, ,’(céa/n)l'cé mksses e

[ ccoulement peul. ehe aeinmine par <aeyration abs cqualions (31 ] ¢4(32).
En Suite , connaissant Jos nifses tn toul poant de /ocoulment, ba ceparh lin
dles pref<ions P y ul calculee & laide abs equattons (36 ) e (3F) .
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093 RESOLUTION NUMERIQUE DE LEQUATION DE POISSON
RELATIVE A L'ECOULEMENT MERINEN

Con'aic;cronﬁ, dans frecou!érrwnb merdien a fravers s Seckon Libre de ) pompe
sy 7;‘(?;7:5 e couran/ ahiuiment wmpprochees et yrdy o Iy ¢st
Ja yariation m]/,,aﬁ’amé e /i Fonction ae couront s

la utesse C o une /éam[) Cule ol Aifm'(/a Jentaineet (ke Ces akix Zz&'qﬂe.s de

courant , /5{;(/. ehe c%e’cam/éaa’éc n dtuy 1rELrUS Ci' ot C‘r 2e/ab vepedd

AU Nepere 02 /¢ ala Bompe { f?’;afc O - aessous)

la 2ofation oS 2{(‘?0:5 cle courant , qutour de laxe OF tn jlﬂa/ft deuy Jurfaces
de tourant, o dedi] sifintesimal dassont enfre Ces deuy Sufaces de

Courant Se ﬁrgﬁeﬂ# Sous la forme :

doi= | SCGr AR LC R dr - . - B8




- -
Dautre part, lo diffewentielle totole du aeéil Q. fransite par / orsemble des /z‘gncs

de couranl est:

le:’f)_Q_.a/,f.J-?i?-—-a/f SN E D)
92 or

Poucne gas avorr g Traimer fo Constante ] dans fes calc wls gud Vonf

Suvre |1 nous Semble wulite g4 atfsrir ja variation g6 4 /aﬂcﬁ'dn ae

Co wean! Comme

d'qf:f{_c?_. R R (02
Pl

Ce qu permdl o ‘ecrire o dfferentiolle. Aotale d b fonction gt Courant,apres
quelgues Subslifutions :

o/ =iC A tie G Fdi g (38)
g o5t de La forme:

dy = dz ¥ dr

A i R )

ébc’am/oa/'am/ /espression (38) avec (39) on decdiit /s relabons gm'aéfw;v*

/65 Compo sonks e o ofeste pour /[ Sroulement meridiin :

Cr:_{_f.a._g_ o (4o
e
L r

N.B : Celle cerniere expression Sela w%'/:‘sée, wlleriairement paar/em/w/




_h2_
a5 1n7/es5es meridiennes CE ‘aL [ontree de Za 20Ue. moé:’é a parr.z"r ae

‘@ o stribution de la fonchen ok couran! a differenfe zayors .

Fenglement ¢n m:»z/zﬂ/a canl C, et ( 3 par [eurs Upressjons (40) et (41 ) daw
7 :.’,X/Ofl&f/b/z ac /o ('mm/z)afaﬁé /a’//‘DMa’f Z’cr/?/:fd V7 /zﬁ/cm 7 dly Polalio
—ne/ Ae yksse C ( ?ag ¢ = G _7G / ; on qbouti! &/ 'e?aaébﬂ,

2 9r
de po7 5502 Zelat Ve a [/ ecoylemrent meudien .

BE
-

4
e -

L4
9(/_’_?(7‘”‘:_[.[.0%5? ....... (42}
?

ro 9z

C'es? wune cqualion aur geri vees jwrz{ elles ,du Seconed ordre , ovec

aeyrieme membre. ELl ts? gl [y /anm :

A +3. 43 + C@f 4D 4 B (F4 =G
04 48,0, D, E,FelE Sont abs fonchons dbs dewy Variables 1ialopenclants
R2efr .
dans / expressson ( 4Bl N & i Sont nuls | tf nous avons brebabon
B[ AC L0
Ce gu '&7/;?4?46 gu rofre 8?&/67/4'0’” al’ (//z/’é/f"gafd e Jy/o& /fszzﬁbﬂs
uh avm:éérmx yzzar.-/ a g Lonvergence de la methode o 2650 luhon gu’
Jera ubihSee (methode b folaxaton e Gawss. Jortel / .
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@ [ Eq_uah'on, Aux Differences fintes

Leguation (42) contienl #S devivées premire; el Secondles, ot /a foncfion
e Courant u 45 7’2%/0’/& M'i?{;fer_ ConsS/ atrons /q o/f’j(:ﬁ Vhon Z/iﬂ/yde
ae /a derivée o une Sonchon a yne Seule Varcakble ;:%ﬁcj

f‘_‘ﬁ_ oA ;{ﬁ’fdx)-é{/xj

dic  gr—o 4X

lavasiur numerigut | = Cale Emefe 1% peuf- ke donre par aucurt
Calewlatenr awss’ pursont Jatf L ’ Ce/zj(da/dffz/ Ce f20é/emre %Jkarw'/
tn ctonnanlt & AX wne valeur auss; Sable oye Foshble mals rop, hule.
Ce . 0" newnent cione & Qem/a/znu /’@wrﬁ‘an Qi dlrivees partse//es
0?-?!}7»1%! (4R ) per we cqualon aux & ferts s 74;*:/'35 , dent Lo Solutron
Sera qussi cedle ole / aouaidon (4L) a gquelauts erreaurs pes, el érrewy
Son/ ﬁwha/wﬁ’mm/ Aes au mys/ace»mn/ s gérivees porbiles par

16 cliflerences fnies.

oo meme Junepe geul . e /;ﬂé\tﬂvﬁfé’_ a une Sonction ar aeex variably
et L,

ConSioerons o pbngos /a a{_g/e/fﬂcc dans 18 Arecton abts Z:

Le atvelospem ent bmite ou deyxieme ordie ¢nSerie o Tm//éf,aa/oar

o po;}z/ L/é;;/ lo) at lo /Oﬂf’i’ ox (///a?:‘: fa) g fer:rz';/ :

£ £
W (RE) VW
V(2 0)= ¥(2,6) +(F-5) — + -
) Rl * 9310




— Mgy

ou X aele enfre 2, ef 2

5/ nous posons 2= ZotOF nousoblfenons apres guelques grranjep?enf%

Ay ()= Yh) _ 2 1Y
2 /(214 8% < 12 n)
4
£ ﬁyﬂ/?zm?/ Ja a2z 7Y o1 oblien/ une adproximanon

727(5 1o)

de 29 /é«?’ —2_9(: r v (%82 1)-Y(Z%, 1) ..

(43
12/ 1) o7 )

/ 'equation ( 43) obtenue apres lo Subsétulion ot B = Zot O2 ¢stappelee
a fference ﬁ'f:’/}z a aroite , une &quaﬁbﬂ. ﬂ&ﬁ/ayi/c a/g;(/:é s fference

f;‘nic a faufé& /zﬁdy/e%e c:«'éréﬂae £hn :.’c:r:'van/ Z=Zo—4F

W (k- v 4¢6) ()
?z'/(fa o) 4z

Ces Aeyx ypcs ae a//ffﬁfgﬂcaj ]C;.‘m:{,r Seront uhl sees pour 7 é,a/:m xtmalson

ae Faq/ Ceffe - 08 Sera :
oL
: AP
12 /(3,402 ) 20,00
R 3 (B R R . (45)
?2//2.\5/0} AZ

4
12 /(2 +4% )

S1 dans cefre Qx/oremb,q rous nempla ¢ons

/qba/' =



45
W _ YlBr2,0)-Y(201)
V2 [ (Zotat, (o)

Az

£n %M/O/Q'EC?Q/ (43) 97((1/1{) dans (4’5) on obtient

VY _ Y b)- 2t 5)+ v (%-d2 %) (47)
?21‘/ { 24'/ 'r") (A 25&

V747 ?ﬁarzzzém/ o/70,/0 /@d /o:p/ &4& %d{p/ 74/: a/é?zw /47 ﬂ/ffdt/dl/" 0/45 e
avee un pas  Ar donne [y o (Hference /xﬂze pour Yy :

._.._-——

e

—

e e (8)
J'/(Ea fﬂ/ [Ar)'z’

! Ty _ Yo lotdr) -2y (B, 1)+ ¥ (2, - 0r)
|

Ainst .avee ces eqpressions , [equation aur derivees | pareles | peut-éhe

(’am/o/z/tmﬂ/ et iy Imes e d}{/&flﬂfa /z'm‘e_f Surivants

o (ot n)- W of WUt L) 4w Go Grr)- Y L)
(02)* L Ar

. -(#3)
w(zo,nm 29 (20,5) + (o, bY) _ r @af ¢ )(z.,,,z:,)
(ar)*




e

Lequation aux aifferences finies ainsi etablle /oﬂz/ gonc chre afprochee
parune mothode numerigue gur Sera Bresente plus loin dans ce chapiire
mars avant cela pous t... Ne okvens pas perdre gk vue  Je Seconol
membre  ole /"eqaaﬁbn [~ 25 ?‘9/2 C—)) clont la valtur numerique ere
chaque goinl s/ calpalee en verbu dl Cerfqines propueles aly 20/atsonne/
wlatives A [ ecoulkiment meridien , ef dont /b oé’w/a/zﬁ,oemﬂ/ Zheo v'gue
fa,;’/ VA fpé/&/ ol pa/ayr:z/ff’ Survant :

Pr inCipe De Qgg_ﬁ_g_y{g_{jon Dy Rotationnel c_j'e Vitesse _ Theoreme
De KELV/N

Dans |'eccoulement meridsen | notolionnel | permanent du fludemeompre.
_Wible ,mon »Souewx Soumns Uw'?adfﬂfﬂ/ 4 [ackon olu c//dz;z/o ae
pesanteur , dans la tubulure d'aspiration o ume gompe helice [£3%],
Consiclesons une courbe famée G. Je plus SuppoSons gue /23 //6"4/765

de couran/ dans /o Sechton 'entréc 4 ¢f de Sordie L Jon# /)ﬂfd//(a/dﬁ

a /ace &.

t.D

e eon T




b

A Vinstant 1 1o Cireulation. daivecteur vitesse E) le lomj de la courbe
germée G est ar def{ni?:ion, 2

T=C.d5 . .. .. (50
G

Au Cours du mOuvemenjﬁj :166 T?O.mLICfu]r:S Conf;'?:i %uanf cefte Courbe 9o n.t

en}raine’ch la devi vee par ?.d.-#por% auy iemﬁ;s dela ciceulation eol donnse
{)ar %
dT _d (p@d3)=64C 457, 6T 2 (47)=

S ($ER)=hoL 85,47 3 45)

dt
:@?a?+¢€43
Le terme gfc_,). JAC = qga/(g) ¢st nul, puisque Ja erre ulation se faif

le long of 4ne Courbe fermee = ef en 2empla C(Jﬂ/ 2 ar Son €xpress;on
y J /b J ?

en foncz]"fon, oy Cgfaa/z?ﬂ/ du Cﬁam,/: e Potentie/ /_?1 :

BTk
?;/w'mf:
9T G g P A g )0 (Y

?m'.sqae la Crrculation du ?faa/z'zfz/ Y /aﬂj, A une courbe Jleméz at nulle.
Sow |enoncé du theoreme de #EL VIN »
//.IDanﬁ /'Jf’cmr/imm/ nota z"r'anﬂc/ Per‘mqmn/’ A 4n j/mc/e mc’om)-are.sséé/e

nen n$ queux , Soumis .amQue’n?é’nI’d Un céqm;; ofe f;tszmrlewg /8 circulation




L&

chu vecteur wiesse e forz? d'une Coucbe fermée entrainée dum le mouvemen Feonsern
7
- Une Vafez.:r cansfagfa,

Donc envertu de Ce theoreme : Z = 767 52

L
Daute parl | enSuyrvant /'evolution du velume de flude zenjerme par
/a mwég Gi J celie c?lern;kre , va 7/0&6/&:::1:5 zenfcrmcr Aéﬁme4m&1 /barf,-cn /cs

Jilu:'aé’; puisgue /e ﬁr;?m'a{: es/ Jg'cam/orar.h‘é/e, (f= 6'0/75/{(.?4715)1 /Id?'cla'zzg-og
e Continute ecrite tnke 165 Sections 4 dd  devent :

ann 0l —4cb 8 . 53

ou Ly el a/ﬂ.rz/.om/_, /a paﬁﬁ‘o-’) ac lo Courbe G 28 pech vement A /lenthree

et a lasordie .

Or a/bfura Je Fheoreme o Shokes :

T.=§C. c:g:/g wl,C ..l = nol T Lt
2 ()

owlien eaﬂfv'ﬁlianf /'z/a/a'ﬁ (52) o oblienl
1;‘=TC;4=> %%C/d.ﬂr-é: 70264 4.4,

ﬂ@f??o{/é az/ores Ar1r8104 par /25 membres e /'zpqa-/f'*’f’(53) donne

la relation ce consecrvalion du retalionnel oo yitesse

'Ro’laz)/ - Eofezz,

(G
L L,




il

Finalement , 3achant que le notationnel de vikesse dans lasection 1 estzelie

a la fonction de Courant @ dans cetle m?n;e sectioy par :

roi‘C/4 - ..._J./ - ..T . (55)

ou then ey Fruvrsagl les Atux membres A2 /6;44 4 par /L ragyon Ty :

roz’:C/___ '74” 7]
£ noort

/e puneipe e Conservation du rofalionne/ seyonce comme sut:

7 la woleur du rofatiomel de vksie ab /ecouleamin mreriizy
Sur wpe Cerlame /zjrze e Courant & za/a/wr%f A /a aistance I e ceHe
olerniere a4 / axe a(»: /a Aompe D% , me varie pas toul au [Mf ae cehe
/;ne ole L’oumgzl
Autremen? A0t B/ teisk ane cerfuine celation fonc?s onnelle entre Iaf z

—_—

g.f zb_fpnc/xan a@ é’gum/?/ Lf/e= (,:/ ?w ;f»(uz’ (/r(, farma/{e 764!‘.

=S(v) - - (5

CeHe dermere relatioy constifue le puncipe de con seryation durotationne/

pour /'ecoulement meridiey .

N.B : La relakion (58) est fondomentale pour la tesolution numerioue
de l'equation de Poisson (42) , en effet apres avoir formulé

Lla condition aux Limites dans la Section 4 a partir d'une cerbaine

disteihylion des vitesses meridiennes Cy | la valeur du rotationnel y esl
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coleulee d'aprie L'oxpression (68) reladivement @ une certaine Ligne d¢ Courant
&, , o la distance L, de Laxe 0F dans la Sechion 4 | puie pour Calculer
lavaleur du rotationnel en unaute point M de l'ecoulement situé sur

la meme L‘«ane de courant yJ ,a la distance £, de l'axe U2 ol Sugsit
4'whliser Z'ﬂxpres.%iog (Jﬁ)

Celle Valeur Ser:

— y‘M -
I‘o?:oCA:_E;.rofoCA c e ee (59

5. LA METHOME DE RELAKATION

CeHe mebhode | consiste & drouver la fonckion 4 solution
de Vequation (43) dans le domaine nterieur de la fubulure d'aspiration
ef de = constante dans leg Limites de 02 domacne .
la valeur de ¢ = constante w)‘ajan} 3as un Sens pﬁyﬁiqae ,u est
d‘usaje de condiderer ceMe Valeur nulle (4 =0) dans la /zbfz'ézéfméam
det clomaine Consiaere | Aans ks aubies limifes (& lentrée, @ la Socde
ef Sur la [imife Superieure ), la valeur de o akpend des cordlonnies
aly /oon}/ conS)atre : = 6/ (Z¢t) , /e Br0bleme qes conditons auv ik
$era en atfad) dans un Brockair Dara ;zny/f :

\_; pffnc:,‘Pe e /e’maﬁaeé z’aﬂJz's/f a Llonsilaerer 2y !Zc/dlﬂﬂé Ae
(drgeur L et 4 /aukar 4, £y plremicr //'fz/, pous /M!/ﬁ;!ﬂﬂé /z?/dr‘gear
Loen 12 2pforvalles eqaulx ae /drfé‘ar’ J7 = ‘-’/72 | de méme nous divisons



-5¢

la hauteur Hen m infervalles egaus ol hauteur AF=Him . le quadfiﬂaac
obtenu contient donc (n-1) (m-4) points & ‘ytuseckion ou noeuds [&«35]
au niveau desquels |1ecrua.!—for) (45) ¢st 1es0/ue Simultanement.

Ces neeudls soni o bbords numerotes dans /e Sens Aar.jan/a/ de {an,

ef dans Je Sens verdieal ok 1 a m 4 parkic o bas,le numero m Corpes

_ Pomq/ ala limike Superieure ay reseas .
Jans wn neewd (¢, ]j /2 fonction e courant et nofte & = W(ids, /.Ar)

el clons ua pouns au limibe el est moke /"i = flidE, /.'dfj,' de s
vn point @c vaard guelcongue (!,;;) &/ 2epeZ par Son 17y On r‘.f]- W4
Gue /2// :://', fy A0 .

Ainsi Jes conalitions aux Zz;g;z/as gmuez;/ Slecrire. ;

(. = e -
‘4’1«!1 = ][t,i pour 1 = 1 n (//m/';é inferieure)

(-*) U'L)m.- = ﬁ}m' fa”r 1=4.,0 (Z"M”l‘ -ff-l}én.'ca/y
1 Wfﬂ i '/"rf pour J-= im  (foik & /enkie)

: : < RS mfe a /a Sortse
Lq'mj:fn-,f pour J =18 (e & faserts)

En aemp lagant dans /'equation (48 ) /e point(2o,r0) par la nouvelle nofation
(<, J} el en paSarz/ A=dr/42 | Cefle derniere pren dra /a forme Suivante :

P 4 < :
{ : { Sy
-A Q’)“ﬂi p— 2, (J{ -+ { +ﬂt(d;!)) (‘(‘.,;- +J G‘E-‘f,i 1t I,J:*f-“' ({_J....;f)(ﬁz;‘f‘{_
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Cefle olernuere eqw/:'oo hous pzrn)cf J fecrz}‘& /:! W/eur de /a famc'tlr'on 774

au noeud (U, /) ¢ fonctlon | 5q valer dans les poeuds guc / entourents

{
% ‘;Z/-_("' -J._--?)Q";ﬁ(+

{ <
Wy i = 5 [J\(q;%.’. + ¥ ‘ J)

2 7Y F(L,/) (% %)

la weHfode e nelaxaion est %pﬁy‘wﬁe o/ ?yzzdrf’an. Guk Zifferences
Ffinjes ectk Sous Ja forme Ci_ odessus of dans iagudle chague pocud
‘/o_uera,. Ao 20/ olu pazis/( 1 /j | dans keguel on faif la relavation.a /

On obtient en fin de comple wn Systeme o touation algebulgucs lLineaires
avee (m+f) (n+1) aconnues @ g Jes condlitions (x) pewveny- efre ufthsées
pour <limina. &E(msn) <nconnues | nous avms alns un Systeme aelm-4)(rn-1)
couations avee (m-1)(7n-4) wnconaues, gue nous styons 2esoudre.

Chague potud <4 peut. he tepesenk’ par une ehoife velice per/ g uatior (%¥)
Pour chacun o eax on fat figarer le coefh crinf lorres)on dart .

|4
L
by 2(Srtely) %

R e
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Con vergeance De La Methode

Qans en donner une demonstration de la Ccar,vcr%cqnc,c de la methode
(Cavr Ce .t 6orf: dy cadre de no{‘re, /J‘fCIL/O.l: ‘) On :ptuf’aﬂfrmar c\ue

le processus est Cwnwraaank pour notre zquah'on qud est el(fp%ique,

PROCESSUS DU CALCUL

Apres 5'¢bre donne une Cerltaine prelidion b, le processus de
Caleul se —505.9 sclon leo pas Suiuanks :

16" pas

—On- s donne a pr0% 4ine waleur arbifraire o /a jana/z'afc ot courant
 dans c&qz/e pan! oA 2esean ?dnerm/c@eai‘ ellbs Sonf Foute nalfes

( c,y‘-/( nE 0) Sauf dans ks poinls aue Linites , ok clies sont inkoduites
d'apres % Systeme (%) v pre sca/:ﬂwm/ .
_ avec un £ #XE mous parcourons fous /es neeuds (€, /j Corres pondants

en faiSand Varier ;0{! tam , pus on Locremente favaler de £

a A+f tf on z.f/ac'/ & meme ca/eul que pre cedemment & v loSant

Ja founfe cf 2wesaxalion (x% ) - La valeur ae @HJ'L/ caleylee /?m;/o'ce.
1) @

‘a valeur prcg;ea/an/e N7 4 | apees avoir Calev/e k z/gﬂm'a:c]qé. & %,/

pour c'Ja?wc ?Jama/.

Paicivey | ) P
B aerivant o tewoeh j=m on Considere la di {ference maxf:ﬂa/-‘.’] ‘F‘,;,a"%j \




E . &

b _les c.on.di.‘liong"_qt_lg_]imi"m o deuxieme ordre

Tout au long de ces limites est donnee lo derivee vormale
de \a Jonction de Courant ((O ) par exemple la condition physique esh
oue le fluide braverse cefle Limite 5o0us un angfe o Connu . Dans le cas
traile ce Yype s presenfe a la sortie de la tubulure d'aspiration .

Qour le caleul de la voleur de la fonch’oq de courant sur cefle Lmife, nous
'immainoné encore -un Pm’nl’ 1 endehors de la Lmite Ef,a I et hou S (onside -

_tons des pas eqaux (d=1) eans en diminuer lo 8Znira.h’1‘€.

3
1 -
| C_=_
Cr
=3 [
1
i_q. A
|
Limite
Pui Bner BY
uisque r ae -
aaacgva/zw‘]/;m'c: Q|J4-%:-Cr-52 (55)

D'autre pqrb : Cs= 1”"" G =9 . Y- %y
(W IRWT

o ‘ou e 4 - by
.ZCE

Entemplasant Cefie decniere wlation dms (39 ) on owra :



.

= Cr
W= - P () o) awe e

Dans cc cas bien Qe lalimite soif fietive, lavokur ot (y, doi/ . e Caleufbe,

REMARQUE

La fJorme du contour Limi tant le domaine de caleul ehant le plus

Souvent «irrgguliere il arrive que la limite & premicre ordre me passe pas par
les neeuds de lg an‘lle., dans ce cas, |'hoile est dite #onqufe . dans 1 probleme
Leai € e hype d'dboiles e rencontre qu niveau dy moyeu [%‘%L;]

b\l.irm'Jre Super ieure

Limite Ln{erveufe

3

- fig ks Eforse Fronguee

RELAXATION DANS UN POINT INTERIEUR

Dans Ce Cas le dcudowemen} Umilé au cbuxieme orche autour dugoinf O de /afonctrar

de courant s'ecrit:

L}/(}/ 51 -f'%( -....(6")
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2 2\t

Wy W

e B [CIEEN _)
- Yo 5(%’ o+ 2 ("Bl'"o

$y 1y
=S Gk )

En ¢ffectuvant fos swbsttubions asequakes abrs ces expressions on peut tcprimes

jes abrivees pars 4 ) < 9
= (")__) =549?“54%+(51_‘5&)% e
Zlo
i 5 (445)
< 2 L 4
(’H)— Suta- 95yt (5-3)% . Gy
I lo SaSy(53+50)
(it_};)_ i+ S~ (Serfs)ws . Gy)
) =
12 o i__{q_&(jﬁ.s,)
(,ﬁ) CseS-(SeS)e @
Wt ‘-1-5;54(5#5‘,)

LonSiabrons o/ bbords Jfe cas o wne eforle 'é‘mqa& , ce-CL de ﬁ'ﬂa’a’f/ par

/ ffneja/i/e’ ;6007674’&'7:{6 [en consiakrant Iy f?r.w. ;Sreftd/dn/e j H

54 < A?i GLAU Su < Ar i 5{ E" Sq ¢f'¢‘mjf l&b dt.'éé‘dnccs dy buuc[
Cenea/ cle [etoile 4 b garor du moyey (lLimite).
Dans ce cas ieperons e noeud central 0" par Sa P"«f’l'/fﬂ" par rapporl & [axe OF 2

Comme efant ,E ‘g—m'&a le .@ras 5|+ [{t%ﬁ}
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-85,

g5

y

=z
Enaefinissanl L= £ Sy (avec & nombre 2eel) cf en wemplagant Jes derdvees
( 63 et Sui Vanfcs) dans / txpression (44) on aboufsf 4 la formule at Zelaxefon

- b e 3,
W S LYy +("- )y U s/ .|.le“ 2tC.
Y= 54(54+53) Sy (54+31) £5y(Sstu) RSy (55+54) 5 ove (66)
i A A S0y
S5 S5 hs,s?

Clest la }ormule caencra.[c pour la relamh’or) dons les neeuds intericars ou elle

doil _ ehee repc}é@ P'usicurs 5’01'5 de suite .

Ce_cs etant lee Vitesses locales en ohoque noeud pcuVenf-'Ezlro calculées par

les expressvons Sucva nfes s

K} < 2 &
Composante 'hn%l-n*'id(t : Cizs St . 5 )% .. (6%)
#5154 (S1452) Sy

2 2 (54 5'!
Composante mecidienne Cz\: Sq\{'3“53"li+ o q)%l...(és)
AS;SI’, (55+ 5&/)
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CAS PARTICULIER : ETOILE NORMALE

Dans un naud d'une eboile normale & pus egauy 5=5, =5;= Sq = AZ= Ar
)Jupreasiom preccc&anh& (66 ) Se. 5|mp1i :gl'e, ed ?rand la gorme :

a1 Qb Bofg
qﬁ+\a+31—%+jt“’/'f+£»/‘52) IJ%C' ----- ©3)

4 I

EL les comPpSanJrf.& de i tesses 3

o . 0T g (#0)
st (82)*
s — Y% #)
Cy=
.2;‘[42}"

RELAXATION DANS UN POINT AU LIMITE A LA SORTIE

Dans un poinl au limite & la sochie , on ublise ob“aa—‘foimy)znf les conditions
rdatives 2 une limile de deuxieme ordre ,avec f"hﬁpa“wu que - 430{:0,
puisgdon Suppose que /s lignes at couran/ g Sont paralleles 4/ axe 0Z.
Avec cela ,ef ey arctant lrelation (60) dans la formule oe 2¢/axa tron (66)

on aﬁow’;/ a / :fr/or,/.f.rf'm .S(//'van/e H



2y (4-1)% (zi+ é“)(r =
& + S “-}-ﬂ’f’#IoZLC :
Q.P _ 54(54-!-53) 153(551"5#) t54(55* 5#) ¢ AT ,(;rz)

o 2’ -‘S
) + +55 u__.&

43y 235y ¢535: 54 (54+ é'.)

ceHe aclabion est rzpe}e"e plusieurs ,fa;'sd pour calculer la valeur de & Sur la ’Iﬂjﬁlt

eh en wkilveanV les condiltons e [ eloife nowmales .

CALCUL DES VITESSES MERIDIENNES A LA SORTIE

Apies avoir calcule les valeurs de la fonchion de cousan) dans tous les points
de la %riHe eten pasticulier dans la secfion de sortie de latubulure daspiration
quiest auss¢ |'entee de la voue wabile en utilisanl | selop e cas | une

des expressions e felaxation clablies prefcdcmmen}, le champ des vitesss
weridiennes Cyu relatives a o fferentes Zc'c&m.s de couran!, s¢ catiule
aisement en upliSent |'une des deux formules SuiVantfes s

2 < sl. 5-&
Clg S“q’é’ =% ‘ﬂ"-‘.( 0 4) % pour / 2/:9:'/& A’aafffﬁ

g =
45,5 (575
oubich
Cy = _(&_-Wf’_i pour / etoile normale
s@r)y”




{ f&:i

L:Htld lill] O _E_I_?”E!Uff"

Ous

1

Relexation normale

|

Sy B:l%iﬂ;‘l

—— e

Telacalion i lasorke

Ep—= h-ﬁ'__@

1 Ok

caluskr les vileies a la Sorkie
choisie $ne l.in‘m. de ccuran"_
avie (altu] de leur Coordop
I

pinT toluhond
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DETERMINATICN DES LIGNES DE COURANT MERIDIEMNES

Le caleal des valeuss de ke jooekon de courenk nous dermet enoutce de les classer
Sucvant des L'.Grnu‘ de witne valewr (= COn&I’an}e) aﬁd&;ﬁ 'f?j.ﬁc.% de Coutany
el denies ‘d sv_u' sonl ‘ts ?rod‘CE{t{OUS Corewlalres sur le 'lblan mufd:‘a‘r) des \{3:’1&5
A'wnlerseckion de (e olernier avee les Sucjaces de coufank c:ﬁl.-‘adrfn\m , e i

Txltrll‘”('{l. de  osuallser f'dm.(mem‘

ORGANIGRAMME DE CaLcul

Al lumiere de foul ce quu'a el dit | nous avons $labl’ 1 0r5;c1m5i.m‘mr;ma

simph e de caleul  qur va conshituer le squelete du programme. enfornatijie

(vanr ¢n annexe Sur /f:f'l(fr)%i) 7{1?&({”; Jes lérf'nff-'pafu du(n}..’_f oz C-‘-"'/f'»’i/
fes  Je ./ugm..«_s n:/u/,-wx 5 la r:—faxﬂ#ﬂq a4 m'vﬂau de?d &/m/l.f /ran-?at;.‘f né /f'ja;e’&af

pus dur orgamgtamme , elles sont afrodltes direchment dan fe pos g laneie

(" v
J;,.Jnmf des /‘»)}m:}’:/f J’ﬂom&;’}?wﬁri f{/ Iﬂ’ ff’ el § )’Da’r (rlp-yrﬁ qur /é'/e’.:/m"-*:{:?a
}*m,-;f;(ml' dur e mo ljtﬂ( { pour p/us dle aé/ax/sf be \-:7(2{51. ail .(ﬁaaﬁ.l’d.';i"

i i
ol Ee fea

4 Imsﬂ'u cv’z'ous fu anntxe).

debulb

ﬁﬂi&l} '!."}-5 l
Y e

A = = cold'l-‘i'..ﬁe Mﬂ:‘fh.‘?‘
‘T.';: Jl:mo:r‘ b= Condi !--.‘pqo Ry lnmkt P cup I{miles P laue h'me b Sl
Lapatar L0 el mu&l_ + - A 'eniiae l;:.:pua' Supliurd
Relaxation
dans ¢ domaing
Intepieur

b
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I3 FACTEURS EXPERIMENTAUX DU TRACE

Un Certamn rmu;bre (:“(afcmcn}ﬁ du %racé,afm} une ﬁ;gluencc clfre:'c,rl'g Dur
les carsclenistiques de fonchionnement de la toue | eFdone sur lerendamen
global de fa pompe n'ont aucune du&h’ffmkon theor i ques | ulsile foaid
. . . "
uLuf,eucm.e.s rg.:d:sccs ?ar Cerfatns (.'J)tr c‘vsur& a‘}r‘autfs ’8 monde crﬂ-{er.

Ces jﬂ;:glmra Cv];ertvmnfaux sont:

£ Le rapport du moyeu ¥

Cet element esk le fackur de frace le plus in@orlanl' axj.’im"
und '&:ﬂ!litu@ dire cte sur Ja uihs&:. Sp&&’ﬁqu de la roue %u:‘se}l.i'if Catachery s
l¢ degie d'obeteuction ek ta seetfon d coulement . les pompes ae pluy arandes
Videsdes speecfigues onl un 1apport de woy eu Plus Lachle y D'apees lestravauy
de Buffalo 'ﬂmdc e wendement maxiowm de ées dernieres esh obleny.
pour un vapporl oe moqes autour de ©,45, fous Jfes quies parautris

elant woleah qutl Jal s Heut, maisuotapporlvaranl diasla fourcnele [g,3_ o, ’7; esf

ok
4 Cl (_3/1,||’t_,{ ,{';‘,"E: -

2°_ Le recouvrement i L7

Tour les pomMpes de vilesses Spees fyques ﬁ.u;-acn'eufagﬁéao
le wapporr Corde - espacement f/{: (recouveement) eskanferieur a Lundie,
En generaf on uhlise des pales ou we se “ecoavrent pas el don' le 'za;apof'-‘f'
l/t uu:érmn'c de diamefce exterieur au moyeu . Celfe autamenf—at.h'on au mmie.u

. - - ‘
eob Seuhaitable pour des taiSons mecaniques en effek la pale frovacliank



6l

Lomme une pum‘rc mca.s/uie/ elle .;ap,o:/c Une Cflﬂ‘ié mw'na/t q ﬂayﬂh
Lavaleur de by aumoyew est de 4,45 a 1,30 fois celle qui corres pond au diamebe

Lx!Lene:ur' ‘Ddon le [‘aPPort de mog‘,eu,

3°_ Le nombre de pales

Un nombre de pales c&rancf , diminue la section d'ecoufement
et le debil nominal , ainsi que le dehif . Les hauteurs d'clevation atteintes
pay 1o foues helices sont d_onm’e:a dane Jedableau suivant (ce sont les valeurs

maximales C’ods}ak/cs Erpen'mnﬂa{tm}) .

2 s s e
Hol | 3 | 6 |40 | 15 | 22

Iy~ Epaisseur des pales

Une epaisswr de pales eveeSsive provoque des decolleryents
ol du buuch  dans les coues @ grande vikesse ek forte pression . I'epaissenr
max male admise du poink de vue Rssistance mecaruque Conslalde evperinenhaloment
cams chiminger wollablemenk le rendemamt fsh schiée autour de 45 mm (Aumoye),

P { e pai sseur minimale (au diameke exterieur) autour deHmm,

I 4 CHOX DU PROFIL

Les profif:; de pale applfc]uis dans notre roue, son! choisis

par mi Ceux dont les proPr[c}-és ont ele zvpcrimcn}dlcmeﬂ-" mnsfalﬁ's;

Conltorme ;h.;'."-.,’ (MY normeées d %;’lﬁ*’kt‘}u‘f;’ acrocﬁind ml:q{JCQ ]Cb piuo qu‘l‘l. gl-ﬂs
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Panmni lesquels on Pwt citer : NACA _WIGM _ MUNK . GOTTING®N | ..

Ces profile sont donnees dur la figure (6 ) ek leurs coordonnées dans

le tublcuu 1.

N.B Pour eviter Je decollement au pied des pales on doit fenir comple dels bomi .
_Aakion pour [e serf aRL &1% donl la valw mavimale mpcr;'mn)o.ﬂﬂ-mc.u(/
constale el sChuee au niveaw du moy<u: C,*f/t (moﬂeu)'}_ 0,63 .

I CALCUL HYDRAULIQUE DE LA DIRECTRICE A AILETIES
PLACEE APRES LA ROUE |

ke Lquide sort de la roue (3), selon un mouvement en spiral avec une vitesse absolue

C, uaaui’ une c::mpoaun['& Cy=Cq chune COmPounl'r. Cugy Cuy . 51 {'ecoulement

nta*’ 1_..;;:) rcdrcwc lgncr%u cmcl-qu,-_ Afu Se J;mnbformcra cnpu‘f‘t de chau&e. ef Jccea&u“
dimmnue les performances de la roue Pour Pabcr a Ce brobleme ,on dispose & la sortic
de la coue | unt deuxieme gri“r. d aubes qﬁrt'afz contee le sens de rotakion dela roue

e sert a 'ffuu.sﬁormc’r Celle anerca.it cintl'[quc en pression .

Comme. pour la roue mobile , le caleu| dela directice @ ailelles est basée sur

les fianoles des vilesses B lenbree | il s'ckablit donc a partir de la connaissance

de la wlistribution des vitesses mervdiennes mise enevidence pour la roue mobile
pour [ec m-e\mc.g (L rneauy Circula:'m,

Pour: deminier.la vilesse mersdi enne C% a la Joctie dela roue a la Valewr Cd dans

le bugau de e qur'mm}) la direclice prend la forme d'un d frseur eoni’ gue

Jdoak I‘Jrlh'& de C«Orldl!ﬂﬂﬂ“ % MCO“”I:S CNHL L:C" 5‘-
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L Re

l‘un\idfl'. d'welinaison duveefwr \h'l‘t-ﬂc, a lentree de la d:'rec!n'u,ss' l'on he%&’a&

la contrackon de la veine liquide o le rehecssement de la seckion d'ecoulement ast

donne :

vaae  par. ¢

13 f = ‘Ja dpa =2
pE

Cm"

{. Recouvremen! Jes aileHes

a ele ct/onm}m/aﬁqu &ﬂﬂ.{/ﬁ/{ que pout mi ‘fuy dm;er /’:ca#/:ﬂm/ le pas
vejulif ZJ/;J dol - the Superiur a 1. Generakmens on cons/ okre /f’/.-: 19

L Nombre de_pales

Luand o rove enrofation gasse akvant laube de o direcirice W ja’ une rM"ffor}
DEFLON ) Yul e r.'o}_)cs‘ /)0{.(&4‘.1'}7/ C/ﬂnnzf naissances a als mzrarévﬂs :f}a/(.f/ra’éés p
e pios/emne eff enk en aa’opfan/ un nomére My premier avee celur e patee

N ke laroue e mynimum )po.r.f.« ble l/afﬂ/ /\Q:-‘ 4?- f\/
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3 TRACE Des ALLETTES

Le lrace oles adleles sc,jm‘f a larc de cercle ,a partir de la eonnaissance

des amofes de lavitesse a lenbée . A la 3ortie On ne considere pas l'm{-hm'o»;

(
Soplementacre ef f‘anglc esh Celud de la vilesse meridienne C'wk @ dice of =90

AT R ) 6
UJ | 6 °
E 0
\ __ A |
\ R= P% -5 6/g
~
-y

le apporl g & appelle deviation relafive , Savaleur est donnée selon les dravaux

de Wem,ud (f‘fﬂ5) en fonchon du pas relatif .!d/“ bar V'ecpression .

X . _ o3/ Q]‘} 0,645 _Ifé + 0,072
) =1l td

oubien ¢n uhloant la condction m/t‘i = 4.6 2 %—’-‘- 0, ¥31

le pae oot donne par  t4= % , \J chant le hombre dailetes .
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|
0,03

AN
"045

L4 s
0.w% 0.04 002 fl 25 Cy
A e 7 AR T Courbes p plair ey fle;) relakives avr
/Dro,'f-f-s desn anles Portnv'-‘-ﬁs pro}”.:. L3 r?gprc.ss': ntés  Sur h fga,-é

@/ DLmension Coracrerinbiques o r.—-)&L,
H Pm,[’.,!..s dhiles fo"fﬂ-h!:cs em ployes

ootz Yoir pompes hediees

Tableas 4. Dimensions des me'-’s adrod ynarniques

| ! | 1 _“-[ o _“‘, f ) I ST BT i T e T
m‘;u !'T..f'l l ?F)S_SOJ i = ! |
prafip | 20 DL VAR SR SUYRS | A0 ’ia_ 20 |20 40 50 60|70 80 90 135 | 400
L |52/ 625 65| 94 |1015 1105 1340 14,40 1505 44,6 335 1155 350 615 %25 1,75 0,15
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