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WSS La présente thése traite 1'gtude d'un banc d'essai c'une ponpe centrifure.

le dcpartement d'hydraulique d'une installation de pompage permettznt aux étucdiznts cde faire
' .

|
l Vela consiste & étudier les caractéristiques hydraulijues cde cette »-chine, en vue de cCoter
fes manipulations plutard.

b B T S i g ey S e s s e e e i s e 7 e | e e PR Ll RET NSRS I I R o o
i Test bench’ of single stage pump.
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consists of studying the machine hydraulic andmechanical characi{ristics, in order to suppls
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Cette liste contient les symboles les plus importants dans cette these.

L : Longueur

Sgmboles

o S = il ois Jifo i o o

Dimensions fondamentales

, M : Masse . F : Force . 1y : Temps.
objet dimension

largeur de la roue L ’
vitesse absolue 1l L
diamétre L
accélération de la pesanteur LT
hauteur dfie & la pression L
hauteur correspondante & la diffé-
rence de pression L
vitesse de rotation, fréquence de 1
rotation T
vitesse spécifique
rendement volumétrique

: -2
Pression L F

: , . -2
Pression d'aspiration L F

, -2
Pression de refoulement L F

: il -2
Pression barométrique L F

: > -2,
Pression de la vapeur saturee L F
Pression différentielle, différence -

de pressions L F
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temps
vitesse périphérique LT
hauteur de position L
différence entrz les hauteurs de position L
chute, hauteur d'élévation, hauteur disponible L
puissance totale LF ‘]Z'-"1
débit en volume (volumique) 1’ ik
nombre de Reynolds
section L2
nombre des aubes
Coefficient de résistance loanale
rendement
coefficient de débit
densité absolue, masse volumique L"3 M
coefficient de pression
hauteur d'aspiration L
hauteur de refoulement L

L

hauteur géodésique

vitesse relative.
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Symboles Tndices

I Niveaw: du liquide 3 l'aspiration

e Niveau du liquide au refoulement

8 3 1l'orifice d'aspiration de la pompe

T 3 1l'orifice de refoulement de la pompe.
Cav cavitation

d diamétre

h hauteur ,horizontal, hydraulique

i intérieur

e extérieur

n ncmtiale

P pression

M moteur

2 pompe

S Systéme de pompage

D¢ diamétre intérieur d'entrée de la roue
D1 diamétre moyen d'entrée de la roue

D1e diamétre extérieur d'entrée de la roue
E;i diamétre intérieur de sortie de la roue
D2 diamétre moyen de sortie de la roue
D28 diamétre extérieur de sortie

C vitesse d'entrée de la roue.
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CHAPITRE T

GENEXALLTES

1. POMPES

Les pompes sont des machines servant & élever les liquides ou les mé—
langes d'un liquide avec des corps solides d'un niveau inférieur a4 un ni-
veau supérieur, ou & refouler les liquides d'une région a faible pression
vers une région a haute pression. Le fonctionnement d'une pompe consiste
3 produire une différence de pression entre la région d'aspiration (d'en~
trée du liquice) et la région de refoulement (de sortie du liquide) de

1'organe actif (piston,roue) de la pompee

La différence essentielle entre les @mpes et les autres élévateurs
(véhicules) de liquides (par exemple les appareils 3 jet) est que les pom-
pes sont pourvues d'un organe actif qui sépare la région d'aspiration de

1a région de refoulement .

Les pompes transmettent aux liquides qu'elles véhicules 1'énergie mé-
canique provenant d'uwe source d'énergie extérieure quelconque ; a . Llin=

térieur de la pompe se produit donc un acoroissement d'énergie du liquide.

L'énergie du liquide & la sortie de la pompe est utilisée pour élever

le liquide et surmonter les pertes hydrauliques dans le tuyau de refoulement.



Les pompes sont généralement clagsifiées suivant :

- le mode de déplacement du liquide entre les régions d'aspiration

et de refoulement. A ce fait, on divise les pompes en :

- pompes 3 déplacement (volumétriques) et turbopompes.

- le mode de commande

Ainsi, on divise les pompes eu :

- pompe & commande mécanique (au moyen de motleurs hydrauliques, a
vapeurs ou & combustion interne) et pompes A4 commende électrique

(au moyen de moteurs électriques).

2. CLAPETS DE RETENUE :

Les clapets de tetenues sont des appareils de robinetterie a fonc-
tionnement automatique destinés 3 empécher ce passage d'un fluide dans
certaines conditions ; ils sont surtout utilisés dans les stations de

pompage -

Les clapets de retenues sont placés aux points bas des canalisations
d'aspimtions ; leur but est de maintenir & 1'arrét la colonne d'aspira-
tion pleine d'eau ; afin d'éviter le désamorgage de la pompe.

Placés sur la conduite de refoulement, 3 la sortie méme de la pompe, ils

retiennent A 1l'arrét, la colonne d'eau placée dens cette conduite.



Les chpets en fonte grise permettent des pressions de service de

1tordre de 16 bars, au maximum ; les clapets en fonte ductile et en acier

peuvent supporter des pressions de 25 bars et plus.

3. CREPINES

percés de trous,

cher 1'ie-

Les crépines sont des appareils en forme de panier

extrémité des canalisatims d'aspimtion, afin d'empé

placés a 1!
Elles peuvent &tre en cuivre,

troduction de corps étrangers dans celles-ci.

en acier galvanisé, en acier inoxydable ou en matiére plastique.



CHAPITRE IT

ETUDE D'TN BANC L'ESSAT D'UNE POMPE CENIRIFUGE

1. DEFINITION

on entend par banc d'essal d'une pompe centrifuge 1l'exercice techri-
que de rette pompe au cours id'un essal de pompage. Pour ce fait, on dé-

finit un essai de pompage comme Un gystéme comportant :

- conduite d'espiration , pompe et conduite de refoulement (voir

Figure 1).

cfrant les conditions de travail de la pompe, on doit avoir le sys-

téme de pompage suivant :

- Aspirant et foulant

Ps < Pb

Ht‘.- (@

E =H H
A s * t

2. PRESENTATI(N DE LA POMPE DU BANC D'ESSAT

La pompe utilisée pour ce banc d'essal, est une pompe centrifuge a
écoulement radial par la roue composée de six aubes dont 1'aréte d'en-
trée est paralléle par rapport a l'axe de la roue, tandis que 1l'aréte
de sortie y est paralléle ; 1 técoulement du liquide est proauit par
1'action de la force centrifuge sur les particules liquides. La matiére

utilisée pour la fabrication de cette pompe est la fonte.

L
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Ta voluté est composée d'une tubulure horizontale, qui est la tubu-
lure d'aspiration, et d'une tubulure verticale, qui est la tubulure de
refoulement.

Cette pompe est actionnée par un moteur asynchrone triphasé.

L'ensemble pompe-moteur nous donne un systéme défini qui est le sys-

téme électropampe (voir Fig. 29le

Données de la pompe

_ Diamétre de la roue : § = 124 mm

— Diamétre des deux tubulures : g = 81 mm
- Z : 6 aubes

-b : Temm

q

Données du moteur :

C'est un moteur asynchrone triphasé

Voltage :M&/Y 220/3807V

Courant : 14,2/8,2 A

— Puissance électrique : 4 Kw

-n = 287C t/min.




CHAPITRE IIT

NOTIONS FONDAMENTALES DES CARACTERISTIQUES
DU BANC D'ESSAT

1. HAJTE'R D'ASPIRATION , DE REFOULEMENT ET D'ELEVATION : (voir Fig.3).

a.- Hauteur géodésique d'aspiration du banc d'essal :

Clest la formule géométrique calculée au moyen de la formule :

Hep = =4

La hauteur négative d'aspiration est appelée charge 4 1l'aspiration .

By = - By

La pompe travaille en charge lorsque son axe se trouve en-dessous
du plan libre du liquide en aval. La condition PSiT Pv 3 1l'entrée de la
pompe n'est remplie que lorsque la charge 3 l'aspiration est supérieure
3 1la hauteur des pertes hydrauliques dans la conduite amenant le liquide

3 1'orifice d'aspiration de la pompe.

b.~ Hauteur d'aspiration d'une pompe

Clest la hauteur de pression dams la section de la tubulure d'aspiration.




CHAPITRE IIT

NOTIONS FONDAMENTALES DES CARACTERISTIQUES
DU BANC D'ESSAT

1. HAJTEMR D'ASPIRATION , DE REFOULEMENT ET D'ELEVATION : (voir Fig.3).

a.- Hauteur géodésique d'aspiration du banc d'essal :

-
.

Clest la formule géométrique calculée au moyen de la formule

Heo = o

La hauteur négative d'aspiration est appelée charge 3 l'aspiration .

By = - By

La pompe travaille en charge lorsque son axe se trouve en-dessous
du plan libre du liquide en aval. la condition Pg 7 Pv 4 1l'entrée de la
pompe n'est remplie que lorsque la charge 3 l'aspiration est supérieure
3 la hauteur des pertes hydrauliques dans la conduite amenant le liquide

3 1l'orifice d'aspiration de la pompe.

b.~- Hauteur d'aspiration d'une pompe

Clest 1la hauteur de pression dams la section de la tubulure d'aspiration.

= = = g5 - e =
HS ko . SZ S CI i"‘ h
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Ps P 6 & o ‘b
H — ——x‘-—— = T

S

C.- Hauteur manométrique d'aspiration d'une pompe :

C'est la différence entre la hauteur de pression dans la section
de la tubulure d'aspiration et la hauteur de pression atmosphérique,

mesurde i 1'aide d'un manométre (quand stt 129 ) ou d'un vacuométre

(quand Pg o Pb)

Le mesurage de la hauteur manométrique d'aspiration se fait lors des

essais des pompes A eau.

d.- Charge nette 3 }jﬁﬁp;ggfégn -

La charge nette A 1'aspiration ( &Hcav ) d'une pompe est la dif-

férence entre la hauteur de pression PS du liquide agiré et la hau-

—

teur de pression de saturation du méme liquide & la température donnée,
augmentée de la hauteur de vitesse CS dans la section de la tubulure

d'aspiration en conditions normales ( Qn e de travail de la

pompeo

1




6.~ Hauteur de refoulement géodésique du banc d'essai

Ellle est calculée au moyen de la formule :

f.- Hauteur de refoulement d'une pompe :

Elle est égale 2 la hauteur de pression dans la section de la tubulure

d'aspiration . >
2
B PI1 v+ % ot +4bn
H’t = . = --—-—x-'-— = th t
3 ¢ 2g

g.- Hauteur de refoulement manométrique d'une pompe :

La hauteur de refoulement manométrique Hpyg est 1l'excés de la hau-

teur de refoulement par rapport a la hauteur de pression atmosphérique.

Pt - Pb

Hnt =

h.- Hauteur géodésique d'élévation du banc d'essai

Glest la différence de niveau entre les plans amont et aval du li-

quide, ces plans pouvant 8tre indifféremment A l'air libre ou soumis A

11



des pressions autres que 1l'atmosphérique.

2 S7 ' tZ

i.- Hauteur d'élévation manométrigue d'une pompe

La hauteur d'élévation menométrique d'une pompe s'exprime par l'ac-
croissement de 1'énergie de pression transmise au liquide par la roue,

rapporté & 1'unité de poids normal du liquide.

jo~ Hauteur d'élévation effective d'une pompe

Elle est égale 3 l'accroissement d'énergie du liquide entre 1'entrée

et la sortie de la pompe, rapporté 3 1l'unité de poids normal du liquide.

P P 2
i = t - s + m + Ct - Ci
e ]
1] 2g
ou bien : H = 16000 Pt - Ps + m + 02 - 02
e —————— i [
X

12




2. DEBITS

a.—- Débit théorique

Le débit théorique ch est celui qu'assurerait une pompe parfai-
tement &tanche intérieurement et extérieurement pour sa hauteur d'élé-

vation théorique.

¥.~- Débit nominal

Le débit nominal Qn d'une pompe est 1'itensité du courant obtenue
en élévant le liquide A la hauteur nominale H =~ pour une vitesse de ro-

tation nominale nn e
Co— Lébit réel

Le débit réel Qr est celui disponible & 1l'orifice de refoulement
d'une pompe, augmenté du débit indispensable ou refroidissement des

paliers et presse - étoupe, si le prélévement du liquide a lieu avant

1'orifice de refoulement.

do—- Débit optimal

Le débit optimal Qopt d'une pompe est celui qu'elle atteint lorsque

son rendement total parvient au maximum o

13



e.—- Débit interne

Le débit interne Q, d'une pompe est égal A 1'intensité du courant
1
dans la section de sortie de la roue, ce qui le fait aussi appeler débit

de la roue.

3.- PUISSANCES

a.~- Puissance absorbée

La puissance absorbée Par est la puissance mécanique absorbée sur

1l'arbre ou l'accouplement de la pompe.

Elle est définie par la formule générale.

ou bien : P = 1K |

b.- Puissance effective

La puissance effective Pe d'une pompe de débit effectif Qr et de

hauteur d'élévation effective He s'exprime par la formule générale.

P = A . -
e & Qr He
ou bien P = e ) . H (Kw |
e - T e L
182



L4, RENDEMENTS

a.- Rendement hydraulique

Le rendement hydraulique est le rapport entre les hauteurs d'élé-
vation effective et théorique.

th

b.- Rendement volumétrique

Le rendement volumétrique est le rapport entre le débit effectif

et le débit interne d'une pompe (débit de la roue) (voir Fig.l.).

c.— Rendement interne

Le rendement interne est défini par le produit




i o

qs4

aqst

20 15 30 3§ 40 45  50nq686

i
NN G I T T T v )

Courbe o coefficient de nemdement Wbm:lriyueh,
on Ponction ole la wbesse J/liaﬁ'?wc Ny de lo pompe

Fig: 4

_16.




d.- Rendement mécanique

Le rendement mécanique d'une pompe est le rapport de la puissance

absorbée par la roue P, = Par - Pm 3 la puissance sur l'arbre.
i
P P P
i = ar - m
L= =
1L P
ar ar

e.- Rendement global

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

tive et la puissance sur l'arbre . ( voir Figz, 59>

Le rendement global (vu rendement tout court) est une des principales

caractéristiques qui décident de la valeur d'une pompe.

5. PERTES ENERGETIQUES DANS UNE POMPE

a.- Influence de la vitesse de rotation sur le rendement d'une

pompe

Les pertes hydrauliques dans une pompe dépendent surtout des pertes

17
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dans la roue et dans les &léments d'adduction du liquide a4 la roue et

de décharge.

Les prucipales pertes sont :

~ 2 ”
Les pertes de sortie de la roue proportionnelles a ¢~, cui résultent
de la transformation de 1'énergie cinétique du liquide gortant de la
roue en énergie du pression dans le récupérateur & voluté ou la dire®-

trice a ailettes.

- Les pertes hydrauliques 3 1'intérieur de la roue, proportionnelle a wza

- Les pertes résultant de la diminution de la vitesse relative au passage

2
d par la roue et proportionnelles a la différence w1 - Wi o

- Les pertes diies au frottement des disques tournants proportionnelles a

3 28 IS
o d2 R -

b.- Pertes hydrauliques et le rendement hydrauligue d'une pompe

Les pertes hydrauliques dans une pompe comprennent en particulier

celles provoquées par :

_ Les résistances hydrauliques dans les canaux entre les aubes consé-

cutives de la roue et eutre les ailettes de la directive.

- hes résistances hydrauliques au passage par le corps de la pompe.

19



- La formation de tourbillons et de courants de retour. Les pertes hy-
drauliques dépendent de la configuration des surfaces limitant le 1i-

quide en mouvement et de la rugorité de ces surfaces.

Le rendement hydraulique n, diminue avec la réduction des dimensions

de la pompe, la vitesse de rotation n restant la méme.

Le rendement hydraulique n est en général déterminé expérimentale-
ment.
Le rendement hydraulique des pompes centrifuges 3 vitesse spécifique faible
ou moyenne peut-étre , en premiére approximation, calculé au moyen de la

formule expérimentale de A.A LOMAKINE

0, k2

h 2
. d - 0,1
(Lg 1ved e, iz )

ou d est exprimé en mm.
1ved =L

Le diamétre réduit est donné par la formule le D.J. SOUKHANOV

e (4,0 - 4,5 ) 10 . 3-f'é)'n mm

ou Q est le débit de la pompe en mj/s, et n la vitesse de rotation en
-1
mm .

c.- Pertes volumétriques

Les pertes volumétriques comprennent :

- les écoulements de retour QS entre les bagues d'étanchérité.

20



- Les écoulements Q par les orifices du flasque arriére de la roue,

qui équilibrent la poussée axiale.

- 1'écoulement en-dessus du disque d'équilibrage de la poussée axiale.

- les fuites par les joints d'étranchérité de 1l'arbre dans les pompes

3 plusieurs étages.

- les fuites par les presse-étoupe.
- les fuites par les aubes dans les roues ouvertes

- le prélévement du liquide pour le refroidissement des paliers et des

presse—étoupe.

Le rendement volumétrique n_ des pompes centrifuges & vitesse spé-~

cifique n_ et moyenne , en fonctinn de n_ et représenté par le diagram-
S

me Pig. k4.

4.~ Pertes diies au frottement des disques touraamntssde la roue

Les pertes dfies au frottement des disques tournants de la roue se ran=
gent parmi les pertes mécaniques internes les plus importantes.
Ces pertes proportionnelles au produit n3 d25 , augmentent considérable-
ment quand on accroit les dimensions de la roue et donc quand on diminue

la vitesse spécifique Ve

e.— Pertos méecaniques

Les pertes mécaniques comprennent les pertes diies au frottement de
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1'arbre dans les presses-étoupe et les paliers.

Les pertes diies au frottement de l'arbre dans les presses-étoupe sont
généralement peu importartes ; elles varient entre 0,2 et 0,5% de la puis-
sance fournie aux pompes de taille moyenne et petite.

Toutefois, elles peuvent atteindre une valeur bien plus forte dans les

petites pompes munies de presse-étoupe 4 garniture souple.

Les pertes diies au frottement de 1l'arbre dans les paliers sont ap-
proximativement du méme ordre que les pertes dans les presse-étoupe ;

elles ne dépassent pas 1% de la puissance fournie a la pompe.
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CHAPITRE IV

ESTIMATION DES PARAMETRES NOMINAUX DE LA POMPE

1. INTRODUCTION

L'installation d'une pompe centrifuge dans un banc d'essai technique
exige la connaissance de ses paramétres nominaux : débit nominal Qn et la
hauteur d'élévation nominale H, , assurée a la vitesse de rotation nomi-

nale vp admise.

Mais il importe autant de connaitre le comportement de la pompe dans
des conditions différentes de celles admises, dans son calcul, et aussi sa

faculté d'adaptation & des conditions de fonctionnement modifiées.

2. METHODE DE CALCUL (voir Fig. a).

.'.‘.: 2-
Par définition : Daﬁ_;ggi‘ ¥
i/
1. Estimation du débit
i £
! D2 e Gl e
, s Q_ - n ) e o ey TS Cf
estimé B & =
L
tre cas : =D = )
(pour no s D2 £e -
parceque l'aréte b est horizontale ).
or =Gy = E/Eg. H et £ = k. N 2/3
K = 0,015 pour les grandes machines
k = 0,019 pour les petites machines
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ik
esting = v ¢ 'jg;'ﬁi:":£;} BTN K. - hg ; Qestimé G
soit B = ( Dz = di o
L ot 'f2 g - k
Qestimé = BN n2/3 . Qléiimé
Qotims = B B )3/2 o

n_ est inconnu , son estiniation est déduite selon le rendement stan-

dart (nst ) . (voir figure 6).

La formule de diagramme de HAIDER est :

= %! = 50,5 + 3,18 =n Q +,06 ng + (110 + 16,4. nq -71,9 n &%
Bl 50 80 -
1 : P |
2L
Emin 1 =
5§ =
Le rendement volumétrique : n_ = \ !'n
v \ S5t

2.—- Estimation de la hauteur

. - D i
B = v, AA > . .’é{’ 3 2.¥. n
2g = S0
; (0
270 + nq “/

peut-&tre déterminé graphiquement (voir Fig. 7.).
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3. Processus de calcul .

: ® @
chb'mi ) H eskimis —p 09

Y

g chh}né — g

1?5(.' —» 7y

Non

Qnmu'nal = chh'm;
H nominale = Hestimee

- 28 ..




|
/= ( 300 }9/” | |
I &) - |
1 \2pong /| W 2 ! 53
| i
1 2 ' |
Ii H e A2 i E i q
S . Akt
| |
| % 1
i " |
g =wgtE 2 g | q, e
i 5 .

4. CALCUL Les données géométriques et le nombre de tours '"n' sont connus.

(voir Fig.8).

Données de base

De = ®»8mm = 0,068 m
ng = 35
n = 2870 t/min
x = 0,019
D'aprés le diagramme de HAIDER on fixe Ge — S
2
De . 2 . 3 .
Alors : Qi = —— = ) 3 2
L 4
_ 3 !
Q = 0,01 m /S
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[ %)

D'aprés la formule de disgramme de HATDER, on calcule aussi, Doy (
(.

Te. %0 =50,5+318 n .Q +6,%ng+( ¢ +16,bng-71,9n0 Q;) %

ol
-LD 1, " ’I -

~0 ]

1
(%) =50,5 + 318 . 2870 . 0,011 +(0,r6.35)+ ( O +1A,4.35-71,9.2870.0,011) ‘
| A 60

L a,. (%) = 55,768

Tix randement volvmétrique est :

r E 'fl"\ I\
- ¥ I I-“I;. ‘..S -;»." ;‘-\ 55?(
Y i o "
= by 91 i
; Y
= - 3/
stflmé B B n
i
S, g . k = (0,068)° . 314 . 2%9,81 . 0,919
I b i
L 4
i
| B =0,00031
2
Qe 0= (G59100 c-,-.'_(‘czﬂ)j/" . 2870
‘estine

' Q ale = 0,014 n?’
' “egtlme

L




Pour établir le tableau ci-apres :

Jn fixe des valeurs de ng 35 3 4o ; 45 ; 50.

Tableau 1.

| Zp R lo s SNE s 850
! | | ;
= e !_ '. ! ‘
i f E
D AN 0,96 ' 0,95 | 0,90 | 0,86
1270 + nq i | i }
+ 1 ; |
> ! | i. |
H=yM2_ | 16,96 = 16,43 | 15,90 | 15,20
2g | i !
i t. | i
3.2 | ; | | i’
Q=(2q . B ) 0,010 | 0,013 : u,016 | 0,018 ]
n
! i

A partir de ces valeurs , on trace le graphe H

connaissant la valeur de Q s
estime

la hauteur J H = 16,3 m.

= p (Q)(voir Fig.9)

= 0,014 m3/S , alors on tire celle de

Toutes ces deux valeurs nous permettent de calculer le nombre de tours

spécifiques n

1]

nq n.Qk . H"3/L* = 2870 (0,014) %2 . (16,3

ng . 42 i

32

-3/l
) = L41,86.




-gg"

16,3

16,1
(6 1

Courbe favac{-o"li.s liquo de la pompe

Echalles:

H: 2em — 1 mYs
V: 1:20

10 " 12

19 20 Q(b/s)
Ffj .9 .



Connaissant les valeurs de : n_ o H ; n d'aprés la premiére
q

estimation ; on calcule

2
= o D =78
Restims = | Hig e oo - A0S
ik I N
Ce = Z;2g H
= ke g nqa/z’ =0,019 . (%2 )2/3 | t= 0,23
ce = 0,23 2. 9,81 . 16,3 | ¢ =411 /8 |
! i
|
2
R oatime = 0,91 (0,068) x 3,14 o dd
L
i Qestimé = 0,914 ;S %
! |
nntft %i =50,5+ 3,18.2870 .0,014 + (0,05.42)+(110+16,4.42-71,9 28@.0,@14)%
60 60
T, 1%} = 82,50 %
7 Fr 6 e
v, \i/ 8t =\  0,8250
A \‘

=]
<
1]
{-l
\s
[ )
Qo




On vérifie la condition suivante :

0,02
o

0,91 - 0,968 < 0,02
0,968

©,0599 > 0,02

On constate bien que la condition mentionnée ci-dessus n'est pas vérifiée,

ce qui nous améne 3 recalculer la valeur de Q

estimé”
3/2
> - BN
Qs = (n"z . B) n = (0,968 . 6,00031 ) . 870
3
—_— N m 1
Qestimé =8 QI8

D'aprés le graphe tracé précédemment , tout en utilisant cette deuxiéme
valeur de 5 Laa 0,375m3/s, om tire H = 16,11 m

el s ik s QV2 s H_3/4 = 2870 . (0,015 )% - (15,11)_3/h = 43,52

ng = 44

35



De nouveau , on calcule Q en fonction de H. et ng estimés ci-
es

timé
dessus .

_ T o
2 i S o = . D i e

Q
1
S —
N
09
m

e S
\ 2/3

= k. . ng J,019 . (44)2/3

1]

\ | -

¢ = 0,24 \,2 .98 .16,k

o= L.27 m/s.

Q - 0,968 . (9,058)° . 3,2k . 4,27

estimé
L

Q = 0,015 m3/S

estimé

ng, {%;= 50,5 + 3,18 . 2870 . 0,015 + (0,06 . 44).(110 + 16,11.44-~
% 60

71,9 2859 . 0,015 )%
|

= 2,971

£

1l
mﬁ
ct

1l

[ ] | :
o |
N

D

\J1
=
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(L8]

| 0,003 £ 0,02

Cette fois-ci, la condition est bien vérifiée, ce qui est logique

fixer les valeurs estimées de @ et H définitivement.

| 5

[ = —_ -.'\ ’1 m |

1 Unominaie Usting Rl i

i = Hoil - 16,11 m -
nominale estimé

37




CHAPITRE V

MESURE DES DEBILIS

1. INTRODUCTION

Les méthodes de mesure du débit sont trés nombreuses . On peut les classer

sommairement de la fagon suivante
3.~- Méthode basée sur 1l'intégration plus ou moins simplifiée de

la courbe de répartition des vitesses dans la section de mesure.

b.= Méthode utilisant la loi d'écoulement des fluides incompressibles
(équation de BERNOULLI) : orifices de vidange d'un réservoir, ven-
turis systeéme déprimogeénes, déversoirs.

Co~ Méthode de mesures volumétriques ou massiques.

d.~ Méthode diverses , électriques, chimiques, mécaniques etc...

On s'intéressé 3 1'étude des systémes déprimogénes.

Tous les systémes déprimogénes peuvent étre considérés comme des

applications du phénoméne de venturi.

z8



Pour des raisons économiques, au lieu d'employer un convergent -
divergent, on crée une contractio.. de la veine du fluide en interca-
lant une tuyéne ou un diaphragme entre deux brides de la conduitee
L'analyse des liquides de courant montre que l'on obtient une forme
d'écoulement analogue 3 celle provoquée par un convergent-divergent

(voir Fig. 10).

2. METHODE DE CALCUL DJ DIAPHRAGME

Considérons un fluide incompressible. Soit i la masse volumique
du fluide ; PO q C) sont respectivement la préssion statique de la
vitesse a 1l'amont de 1'appareil en au endroit ou la veine fluide occupe
toute la conduite (section S), Pc Cc , sont respectivement la pression
statique de la vitesse dams la région ou la section de veine est minimum

(section 8).

On pose

Appliquons le théordme de BERNOULLI entre '"O" et "C'.

2 2
Cc - Co PO - Pc
2 2g ; AD i
Cc = 2 (Po=Pc)
7o (1-m=) -
On pose - (coefficient de vitesse d'approche)
V1 -m



Schemas des orufcces .
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Le débit volumétrique thermique est alors
do = e —REE S dael (=P 3

]

Pour obtenir le débit réel, il faut multiplier la valeur précédente par
un coefficient de débit C, inférieur a 1, déterminé expérimentalement et
qui traduit 1'influence des pertes par frottement, par tourbillons, par

inégalité de répartition des vitesses.

pour la détermination de ce coefficient, on tient compte également des

deux faits suivants :

— Pour les calculs , on prend S = Section minimale de 1'appareil dé-

primogéue sans tenir compte du coefficient de contraction.

— Au lieu de mesurer Pj et Pc , on mesure les pressions P1 et P2 dans

les angles morts amont et aval de 1'appareil déprimogéne , ce qui est

beaucouv plus commande, mails nécessite une nouvelle correction.

Le débit volumétrique réel est donc :

e Y. ( =
Gy 5 C.E.S \ ?" \P1 P2 )

L1



Selon la norme ISC 5167 - 1980 (Measurement of fluid flow bu means

orifice plates, napples and venturi tubes inserted in circular cross-—

section conduits running full) il faut tenir compte des relations

suivantes : (voir Fig. 11).

A\

bmom £ #3.< 10 m

4

0,010 < ax£0,02 U

-

- e
-

E < 0,05D

i 50 mm D 1000 mm

o
-~

F = rapport des diamétres

D

E5025 2B 2 0,8

£. D o 6 o196 & . €1
Sl

T

D &b < 1,04 D
f> 2a
R
g © h _:_\ ” a ba a
' 2
0,05 D 0,h2 D



Il est trés important d'avoir des arétes vives aux points :

By G, H. (voir Fig. 12).

Régimes d'utilisation ReD = Co’ D

Tableau 2.
: r i eD i
025 TNe S | 5000 - 160 |
045 . 0,77 | 10080 - 10 !
: . | |
: E ! 8 !
| 0,77 . 0,80 | 20830 - 16 i

Tableau 3.

L0 (g 93 0,320,340, 0,38 0,89,450,5 0,8 0,70 0,8
| = 1 | ; i H i i O
| ! R R
1 _}5.,15+ | 25 8 tii2,61 e, 01" 8,301 7,115,819 | H#,2 Eh,ol 3,9
% D f i | : | ] i E 1

i ! } ' '
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8i les conditions énumérées plus hau* sont diiments utilisées A la fois de

la réa.isation du diaphragme alors le coefficient de débit est :

= 0,75
2 . 8 > (4 ¥
G = 0,5959 + ",0312, ! S0 0,184 '~ + o,nnag.g;?’j

La perte de charge dfie au diaphragme est :

o
‘!\.‘ % 1 L CEB2 (P1 = P )
0= CE? 2
%. CALCUL DU DIAPHRAGME
Données de base :
Qastime = ®:015 no/s Q =13 Q ., =1,3x0,015
: 352 max egtimé 3 !
3

= =0

D =81 mm Q. 02 n’/s !

On fixe Ox, = 1 m de Hg. ( voir Fig.13).

2 = - ey = P & ° Z .“.H ° . éh
P1 M Jeau g 2 +J el & AhD i ) eau g a4ty L6 - 8 J
(& -fl = P {;’ - ° A}
P"l+’eau g hl' f.+.‘ Hg g MD
- = ’; e o t — '; o = &-J -
P‘I P2 ! Hg g- 4 hD / eau & hD.
B i S e R e “Hg = 13€00 Kg
L g = m3
Ba i A= E 9,81 ;.13630 - 1000 . j‘eau - 1000 Kg
e
P, - P_=9,81 . 12600

1 2
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NATD = o = 123R00
; PD P1 P2 1234 C-Pa

AP, = 123500 P
D a

Principe de calcul des valeurs du tableau ci-aprés :

Sachant que : 8,28 < i} (®,8 et que i% = !
D
" on a choisi quelques valeurs de i .
Par exemple pour {L : 042
2
d°x %
1 = S _ L = d2 _(--'—a: 3
E = —3" et m= > = 5 = 5= = D
\¢ 1 -m LS e e D
2
o=

En remplacant cette valeur de m dans E, on aura :

4
\/1 - B "'--.“.-/ 1 -(e,2)"

Vi
[y

E = 1,0008

Le coefficient de débit C sera culcull au moyen de la foruule :

255 ;‘{106 }‘.\}5?5

e )

C = 0,5959 + u,u312,32’1 - 0,1840,58 + 9,8029 3
0,75

¢ = 0,5959 + V,0312 (0,2)2‘1 -0,1840 {0,2)8 + 0,029 (o,égbt5 f 106 |
| 31533 10,5_--

C = 0,597

2
CEB” = 0,5971 - 1,3008 . 0,0k

CER” - 0,9239

Le



Et ainsi de suite pour toutes les valeurs de B.

Calcul du nombre de REYNCLDS

s~ _ _Q.hlD k.o g 4. @,02

r.k == = -
eD %, 7.V De Mo V¥ 0,081 . 3,14 . 10 6

-}E‘\GD ; 0131}4‘535’- 106
Alors ces valeurs trouvées ci-dessus, nous permettent d'établir le

tableau suivant :
Tableau 4.

|3 |o2 |03 jok [o5 |06 | o7 | 08
2 5 E T i ! i
B “,ok . 0,04 0,16 10,25 | 0,36 ; w,by E 0,6k
- | ; ' f :
O T [T |
(B[ 1,008 1,041 | 1,013 ' 1,013 | 1,038 | 1,172 | 1,301k
i 1 i l : E E @
i ; : )
; | ! | | ! ! |
'c | 8,5971} ©,5987 | v,6u11 0,6635 E 0,6059 | 0,8025 | ;5889

39,3389 ? v; 4501

CEB” | 0,0239 1 ¢,u5h2 | 0,0974! #,1558 | €,2338

] —re

‘ 2

A partir de ce tableau , on trace la courbe CEB en fonction des valeurs
2

de B, et de GEB (voir Fig.1h).
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035 .
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0155
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Cependant , pour fixer la valeur de } unique, on doit calculer le rap-

port dae la constante CEB2 d'aprés :

L :
Q = O Moo\ 2B = C.E.B.° RS i,/"z;}i
b ! .\ ; p o "‘T_--'. .'"
ko \/ Vides
\ (eau :
CEB® - S = ;202
' 02t /2 My (0,081)° x 3,14\ j2 x 123600
\/ L y 1000
L . eau |

CEaBa =0 1247

2 > ; :
Cn projette la valeur de CEB sur la courbe tracée (Fig.'4 ) pour fixer

défintivement celle de R.

d'on : /B =0,62 /

sachaxt que B =-

done on tire B valeur de d.

d=BxD=0,62 x81 mm
d = 50,22 mm
/. d =750 mm /

Finalement on aura :

D = 61 mm
d = 50 mm
B = 0,h2
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ho- POSIT 2x . DU DIAPERAGME DANS LE SYSTEME

Les éléments d'une insftallation provoguent une perturbation dans
1'écovlement . Pour avoir une bonne précision de mesure il faut tenir

compte des longueurs de conduites données par ce tableau (voir Fig.1o)e

Tableau 5.

[ s | 2 '
D ' D

0,2 2h (17) | T4 (2)
0,25 | 34 (7) b (2)
0,3 o3 () 5 (25)
0,35 %o (18) 52
Oyl 36 (18) A (3)
0,45 38 (19) _ 6 (3)
0,5 40 (20) l € (3)
€55 L (22) 6 (3)
0,5 48 (2h) 7°(3,5)
0,65 5k (27) 7 (3,5)
C,7 €2 (31) 72(5,5)
0,75 70 (35) 8 (k)

| 0,3 | 80 (LO) 8 (L)

En utilisant les valeurs entre parenthéses, 1l faut ajouter + 0,5%
comme erreur de mesure supplémentaire. Avec les longueurs sans paren=

théses, il n'y a pas lieu de compter une erreur de mesure supplémentaire.



A partir de la valeur de B = n,52 , on déduit le plagage du dia-

phragme dans le systéme d'aprés le tableau 5

En consultant ce tableau, on constate que B est comprise entre J,60

et 2,65 , ce qui nous améne A faire .'interpolacion :

Alors : 11
—— = 50,4 ——m2 L= D x 50,4 = 0,081 x 50,4
D :
I 1, - 4,08k m !
et 12
D .
|
5. ERREUR DUHQOEFFIEIENT DE DEBIT C
Tableau 5.
= Ve 2
!
l 01£3\:_B < 016 056% i
{ = !
'1 {
0,6 & B< 0,8 : 5 %
i I
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L'erreur quadratique du débit se compose des erreur partielles

c'est a dire

L F e .2 3 — > >
"8 42 2 ; + 4;@£)EL [ =2 ) +1+i1-t§i X (>4 ) +
Q |\ CcE/ \(CE) ;] (" D/ CE =
{ join
.
/ e 2 ~ 2 B /2
% ( A 2 f 1 ( e \}: I
; E—* L \ 7] i E
D y. < .

Les valeurs de {gDP , b, doivent 8tre estimées par l'utilisateur.

Par exemple (voir Fig.18).

En faisant la mesure , on peut observer que la longueur de la colonne

h, bouge, on aura une valeur maximale et une autre valeur minimale.

1
La différence de ces deux derniéres est la valeur double de ' ~-.1

1'erreur absolue (Eh)

Selon la théorie de probabilité, on peut dire que la relation :

| B 26 T
Lo & h i
i

V5

est vérifiée avec une probahilité de C5%.
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CHAPIIRE VI

ETUDE DE LA CAVITATION

1. LE PHENOMENE DE CAV.ITATIAN

La cavitation est un ph&foméne provoqué dans la région d'écoulement
d'un liquide par 1l'abaissement de la pression en-dessous de la valeur

critique, proche de la tention de vapeur (Pt = 1500 Ea )o I1 consiste
m
dans la formation de bulles de vapeur d'eau dans les régions de basse

pression; entrainées par le liquide dans la région de pression supé-

rieure, elles subissent une implosicn-

On admet que la formation de bulles cawitationnelles se produit lors-
que la pression locale D dans le liquide baisse jusqu'a une valeur
égale 4 la pression de saturation (tension maximale de vapeur) .

Pv du liquide i la température donnée «

Fn réalité, la cavitation se manifeste A la pression critique P ___
que différe plus ou moins de la pression de saturation.
La différence entre les pressions Pcav et PV dépend de la nature , de

1'état et du degré de pureté du liquiie.

Le cavitation prend naissance aux points du champ du courant ou le

nombre LEROUX

Sar 2 E | .
Vs =‘;E S T i s'annule ; en tous les autres points il

E =

peut étre positif.
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Pendant 1'implosion, qui consiste dans la rapide ( t § 0,001 S) dis-

parition des bulles cavitationnelles, la pression peut atteindre méme
2
3500 Kg t/im .

Etant donné que 1'implosion des bulles se produit A une fréquence éle-
vée, les surfaces des solides exposées ala cavitation sont soumises d'on-

des de pression de haute fréquence.

La destruction des surfaces attaquées par ces ondes revét un carac-

tére particulier différent des effets de la corrosion ou de 1l'érosion.

Parmi les endroits attaqués par la cavitation, on peut
les aubes de la roue, les ailettes des directrices et les surfaces limi-
tant le passage du liquide dans la pompe.

Elles peuvent étre aussi endommagées par la corrosion, 1'érosion.

L'apparition de la cavitation est favorisée par les circonstances

suivantes

a.- trop grande hauteur d'aspiration ou trop petite charge 3 1l'aspi-
ration.

b.~ dépassement du débit normal, d'ou accroissememnt de la vitesse
d'écoulement et baisse de pression ;

Co— alimentation défectueuse de la roue et brusques modifications

de la direction de 1'écoulement.

2. SYMPTOMES DE LA CAVITATIUN

La cavitation se manifeste par la réduction de la hauteur d'éléva-
tion et du rendement de la pompe, aussi gque par des vibrations et bruits.
Les courbes hauteur-débit subissent des chutes variables, en fonction

de la vitesse spécifique de la pompe.
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Dans le cas de pompes centrifuges 4 faible vitesse spécifique
( ep = 90 e
La chute des courbes hauteur-débit est manifesté au stade initial de

cavitation (voir Fig.17).

3. MODES DE PREVENTION DE LA CAVITATION

Les moyens de prévenir la cavitation se ~ divisent en trois

groupes @
a.— Moyens constructifs

bo— Indications d'installation et de fonctionnement

co~ Utilisation de matériaux appropriés.

3.7. Moyens constructifs

a.- Application d'une pompe avec & deux ouies, de fagon a réduire
Pr )

le débit de chacune des deux parties de la roue.

b.- Le recours i la prérottion de liquide dans le méme sens que la

rotation de la roue, ce qui diminue le danger de cavitation et augmente

1'aptitude d'aspiration.

c.- L'emploi de roues avec ouies de largeur accrue et courburepro-

gressive du flasque avant.

do- Application d'une roue surpressence avant l'ouie de la roue de

la pompe centrifuge.
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%.2. Indications d'installations et de fonctionnement

a.— Installer la pompe de maniére a ce que la hauteur géodésique

d'aspiration soit la plus faible possible.

be- Assurer des conditions normales de fonctionnement correspondant

au rendement maximum de la pompe.

3,3, Jtilisation de matériaux résistant A 1l'action de le cavitation

Plusieurs facteurs exercent une influence sur 1a résistance des maté-

riaux 3 l'action destructive de la cavitation :

a.- Composition chimique-

be~ Dureté

c.=- Mode de fabrication (montage , laminage, forgeage)
d.- Traitement thermique

e.—- Traitement mécanique

f.- Fini de surface.
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§IAPITRE VII

MESURAGE DE PUISSANCE

Pour mesurer la puissance I absorbée par une pompe, on a surtout

recours aux méthodes suivantes :

1. Mesurage du couple et de la vitesse de rotation :

Le couple nécessaire 3 l'entrainement de la pompe, pour une vitesse

de rotation donnée s'exprime par la formule
M = Q.,r

ou Q est le poids agissant sur le bras  du dispositif de freinage
(frein de Pronyp. eX.).

Si 1'on utilise un dynamométre de torsion, le couple est dommé par la
formule

M:Koc:;ﬂ

ol K est un coefficient expérimental de proportionnalité et<e, 1l'angle
de torsion.
Quand 1'on mesure le couple 4 l'aide d'un moteur-frein a courant continu,

la formule appropriée est

M = QI =lgo) it .

ol @ est la poussée exercée sur le plateau de la balance par le moteur
placé dans un berceau oscillant ,QO, la poussée initiale, la pompe étant
3 1'arrédt , et r, le bras de levier du berceau. La puissance sur l'arbre
de la pompe (mesurée sur 1l'accouplement de la pompe )
M. 1 Kw
974
59
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ol le coupie M est exprimé en m Kg F, et la vitesse de rotation en t /mm.

7.~ Mesurage de la puissance du moteur

Le procédé de mesurage dépend du genre du moteur électrique.

Tans le cas d'un moteur triphasé, dont la caractéristique est
connue.
"n emploi la méthode des deux wattmétres. La puissance sur 1l'arbre de

la pompe.

ou PW est la puissance et Dy le coefficient de rendement du moteur

édlectrique.



CHAPITRE VIIT

CONSTRJCTICN DU CRRIFIT

1. INTRODUCTION

L'étude du banc d'essai d'une pompe centrifuge nécessite tout un
systéme de pompage permettant de tester la capacité du fonctionnement

dans des conditions tout a fait particuliéres.

L'installation des différents accessoirs de pompage exige une es-

timation parfaite des parametres de la pompe.

Le circuit de pompage est construit de telle fagon & rendre possible

1'étude de cette pompe centrifuge).

Fn tenant compte des possibilités et des conditions matérielles

d'installer.ce banc d'essai technique , la construction comporte

- Enser.ble moteur-pompe

- une conduite d'aspiration de 5 meétres de longueur

— deux conduites de refoulement ( 5 métres chacune).intercallées
par une vanne de reglage.

-~ un bassin de refoulement avec une chambre de tranguilisation et
un déversoir triangulaire d'étalonnage.

- un bassin d'aspiratiocn

- un manométre en U rempli de mercure.

- une crépine reliée 4 la conduite d'aspiration.

En 1'absence d'un systéme purgeur d'air, on a trouvé utile de joindre deux
robinets au manométre, tuut en les actionnant indépendamment 1l'un de
1'autre, on est arrivé a purger ou bien diminuer le volume d'air (voir
Fig. 18).
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CHAPLITRE IX

ESSAI TECHNIQUE

1., MANIPULATIONS

1.7 Introduction

Les essais hydrauliques consistent dans la détermination expéri-
mentale des corrélations fonctionnelles entre les grandeurs physiques
qui caractérisent le travail d'une pompe dans un certain intervalle des
variables de fonctionnement.

Suivant leur caractére, ces essais relévent du contrdle technique.

Les essais techniques consistent dams le contrdle du fonctionnement de
la pompe dans les conditions réelles de travail et en égard a des para-

metres déterminées.

Parmi ces essais techniques, on note la détermination de 1l'allure

des courbes caractéristiques :

H:# (Q) ; P = F(Q),etn =F (Q) de la pompe.

1.2. Principes d'exécution des essais hydrauliques

Dans 1'exécution des essais hydrailiques de la pompe, les principes

suivants doivent 8tre cbservés

1°- Le domaine et 1'étendue des essais dépendant de leur but et de leur

caractére.



2°- Les essais doivent étre faits, autant que possible , dans les con-
ditions réelles ou dans des ccn¥itions de laboratoire qui s'écar-
tent 1le moins des conditions réelles de fonctionnement de la pompe

examinée.

%°., Autant que faire se peut, on appliquera des méthodes de mesurage

direct.

4o Pour la détermination de la valeur des grandeurs moyennes, les me=
surages seront exécutés dans des conditions de recherche permanen-

tes, done invariables dans le tem#s.

5°- Indépendamment du caractére des recherches le nombre d'essals cor-

respondant 3 une valeur du débit doit se monter au moins 3 deux.

6°- Les lecteurs seront faibles indépendamment par deux observateurs ;

comme résultat de chaque mesurage, on adoptera la moyenne arithmé-

tique des deux observations.

7° .- Les essais seront affectés pour autant de valeurs du débit yu'il en

faut pour pouvoir tracer les courbes caractéristiques.

8°_ Les résilltats seront dépouillés dés la fin de chadue mesurage, et le
mesurage suivant ne sera entrepris qu'aprés vérification qu'il ne se-

ra produit pas d'erreur grissiére.

®°_ Les appareils de mesurage seront vérifiés avant et aprés la fin des

mesurages et soumis A des contrdle périodiques.
10°.~ La précision des appareils et instruments employés sera adaptée a

la précision de mesurage exigé ; la méthode utilisée sera de méme

analysée sous l'angle de =a précision.
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11°,- On mesurera toujours 3 la température ambiante et, pour les mesures

plus précises, également celle du liquide.

1.3. Mesurage des grandeurs physiques caractéristiques

®n note parmi les grandeurs caractéristiques relatives a 1'écoule-

ment d'un liquide dans une pompe

- la pression d'aspiration PS

- la pression de refoulement Pt

- le débit Q
- la vitesse de rotation r.

- la puissance absorbée par la pompe p.

Le mesurage de ces grandeurs permet de calculer le débit réel Qs la -

hauteur d'élévation effective He, et le rendement total n de la pompe.

Lors des essais, on procéde en outre au mesurage de grandeurs

linéaires :

Hauteur géodésique d'aspiration HSZ

Température du liquide véhicule t1

Température ambiante t.

poids volumique

viscosité du liquide.

a.- Mesurage des prasions

Te mesurage des pressions s'effectue au moyen de manométres a tube

49



de bourdon, de manométres a membranes.

La hauteur de pression et la chute de la hauteur de pression sont
mesurées, A 1l'aide de manométres i liquide & air libre et de manométres

différentiels 3 liquide.

Dans les manométres A mesure i air libre, 1l'espace au-dessus du
mesure (du cdté du raccordement avec la pompe) doit étre rempli de 1i-
quide pompé et, dans la branche libre, uniquement d'air.

Le prélévement de la pression doit se faire dans des sections situées

proximité des tubulures d'aspiration et de refoulement.

e

Les orifices de prise de pression doivent étre percés normalement

la paroi de la conduite . Leur diamétre doit &tre compris entre 3 et

e

8 mm tout en étant égal ou inférieur 4 1'épaisseur de la parol : § S

Les tuyaux de raccordement des manométres doivent &tre remplis de
liquide pompé- . Les tuyaux raccordant les manométres et las vacumetres
aux conduites d'aspiration et de refoulement doivent étre pourvus de ro-
binets permettant de débrancher ces appareils et d'amortir les varia-

tions de pression.

bo- Mesurage du débit

Le mode de mesurage du débit varie suivant que la pompe se trouve en

circuit ouvert ou fermé.

- Mesurage du débit des installations 3 cir.uit ouvert

vans les installations A circult ouvert, le mesurage du débit s'ef-
fectue indirectement zu moyen des méthodes pondérale ou volumétrique, ou
directement 3 1'aide da débimétres ouverts (le plus souvent de déversoirs

de mesurage ou de danaides).
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Le mesurage pondéral du volume d'un liquide de poids spécifique connu
consiste dans la pesée de la quantité de liquide ayant afflué dans le ré-
servoir en un temps donné. Ce procédé est employé dans le cas de faibles

débits ( Q@ 200 mj/n ) de liquides dont la température est connue.

Lans les installations A circuit ouvert, le débit est le plus souvent
déterminé en mesurant le volume V de liquide écoulé en un temps t dans
un réservoir jaugé. C'est la méthode de mesure la plus commode et en méme
temps la plus précise, i condition que le récipient de mesure soit con-

venablement étalonné.

Lorsque le liquide pompé s'écoule librement des tuyaux de refoule-
ment le mesurage du débit peut se faire A4 1l'aide de déversoirs rectan-
gulaire sans contraction latérale ou avec contraction bilatérale, et
(dans le cas de moindres débits) de déversoirs triangulaires. Le débit se

sortie est également mesuré a l'aide de danaldes.

L'avantage des déversoirs et des danaides est qu'ils donnent la pos-
sibilité d'observer directement la variation du débit. Leur défaut con-
siste dans la moindre précision des mesurages du fait des oscillations

de la surface libre du liguide.

Co~ Mesurage de la vitesse de rotation :

La vitesse de rotation de larbre a'une pompe peut-8tre mesurée au
mogen d'un compte tours et d'un chronographe et qui permet de déterminer
la vitesse de rotation moyenne pendant la durée de mesurage.

Le mesurage direct de la vitesse de rotation s'effectue au moyen de ta-

chymétres mécaniques et éléctriques convenablement gradués.
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2. ETUDE NUMERIQ7E

®n étudie expdrimentalement les propriétés hydrauliques de la pompe
en maintenant constante la vitesse de rotation ,r, et en variant le débit

Q au moyen d'une vanne V_ située sur la conduite de refoulement (voir Fig 18).

2.1. Calcul du débit

En tenant compte des conditions de travail de la pompe dans le banc

d'essai de pompage, on établit le bilan de manometre (voir Fig 19 ).

-~
a“

h = P + 5 o 2 = h ({)
! 2 JyHg

on : P, = P + £ . g A7

En remplacant cette valeur du ng dans r2 , On aura :

P2=P2 + }\ g (a+h2-b)
JJ eau
t
o — — 2 _b -
ol B P2 JF g (a+ h2 )
eau

&9
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P substituent ia veleur de D' dans (*) , on obtient :

2
E, S h, = PZ - 'i." g (a + hy = b) + o 4 h,
' Hg < eau - Hg ‘!
A pertir de cette équation, on tire
- e = - # -
B iRy P g (h1 h, ) o+ : g (a + h, b)
» Hg ' eau

d'od on peut trouver la formule donnant la valeur de la hauteur mano-

métrique d'élévation H .

c 2k o 0
7 = A} 2 =1 + A, - L
nt g = 2 1
Yeau B 2g

Sachant que les conduites, d'aspiration et de refoulement sont de maéme

diamétre, on aures

ce qui réauira la. formule de Hm+ a :

150 P
H £ h.__:i____jﬂ_ + H - H1
o
m ? 2
-~ eau

Suivant les conditions impossibles de déterminer simultanément la
charge du moteur de commande, on salsule la puissance absorbée par le

moteur A l'aide d'un wattmétre.

U =320 V (tension dialimentation du moteur)

P =L KW (puissance du moteur).
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- Le couplage est en .ﬁ' (étoile)

— lectrue sur le wattmétre

1.- Calibre courant : 12,5 (A) (courant de ligne)

2.- Calibre tensicn : 320 (V) (tension simple).

- Cadran du wattmeétre
150 divisions constituant le cadran, ce qul donne

P, = 12,5 x 300 =37 (W)
CTus .. division du cadran est donnée par

150

clest a4 dire K = 25

iN division . %}représente 1a puissance par phase.
finalement la puissance totale Pt absorbée par le moteur est donnée
par 3

Pt = N division . K. 3

Cependant , le rendement total de la pompe n est calculé suivant la

formule suivante

Q wf eau  g. mt

Interprétation du tableau :

h,f : colonne de Mercure provoquée par la pression d'aspiration.

h2 : colone de Mercure provoquée par la pression de refoulement

h : hauteur d'eau prise sur le limnimétre électrique
P, * puissance totale lue sur le wattmétre.
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En variant le débit Q au moyen de la vanne Vr , les hauteurs de co-
lonne de Mercure se déplagant tout en provoquant une différence de pres-

» {-‘ - Y
sion sﬁ bz)

La hauteur d'eau, h dans le bassin de refoulement , est lue sur le

limnimétre.
A partir de cette valeur de h et en consultant le tableau d'étalon-
nage d'un déversoir triangulaire ( Tableau 7 ).

Cn tire la valeur du débit Q correspondante a toute valeur de he.

Exemple de calcul (Essai n°2}
-~

h,I: 1315 mm
h2: 170 mm
h = 160 mm
P,= 2850 w

Q = 3,46 1/8

e "7,81 m/52

F__ = 1000 Kg/m3

v eau

QP Hg = ‘13600 K.g/rﬂ3

a = 105 mm
b = 335 mm
H2 - H, = 135 mm
P, -P
25 g gﬁgj(h1-h2)+f g ( a + h, -b)
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Tableay d’cta/cmnaae d'un déuzrsar trian 3ulo£re !
; 2o =2 ?0 ol
rzfc?/onna‘ge a 27 pnes

Tableau: 7

h h h h

(mm) ("5?‘) (mm) (95) (mm) (9/2) (mm) (E/‘:j) (mm) (g)
ao looea| 118 |o162| 15¢ |03.25| 194 |05.62] 232 |08.76
81 lpo.63| 119 |01.65)| 157 |03.30| 135 |05.€5] 233 0886
82 l00.65| 120 lo01.68] 158 |03.36| 136 |05.76| 234 |08.95
g3 (0067 121 101.73] 159 |03.41| 137 |05.83| 235 |09.08
84 00631 122 |01.77| 160 |03.46| 138 |05 391|236 |03.17
85 lpo.71] 123 |o1.80| 167 |03.51] 199 |0538] 237 |03.27
36 loo.73| 124 |o01.84| 162 |03.57| 200 |06.05| 238 |09.%6
g7 lo0.75| 125 |01.87| 163 |03.62| 201 |06.13] 239 |03.46
a8 loo.78| 126 0197 164 |03.70| 202 |06.20| 240 |03.56
89 lo0.e0]| 127 lo1.83| 165 |03.75| 203 |06.28 | 241 |03.65
90 |00.92| 128 |p1.38| 166 | 03.81| 204 |D6.35| 242 03.75
91 |00.94| 129 |o2.02| 167 |03.86| 205 |06.45] 20 03.%5
g2 100.86| 130 |02.06| 168 |03.32| 206 |06.50| 244 09.95
93 loo.30l 131 |o2.10| 169 |03.38| 207 |06.61| 245 {10.05
94 |00.92| 132 |p2.14| 170 |04.03]| 208 |06.63| 246 10.7%5
95 l00.94| 133 |02.18| 171 |04.09]| 209 |06.77| 247 |10.2%
96 lo0.97| 134 |02.20| 172 |04.15| 210 |06.85 | 249 |10.35
a7 lo0.99| 135 |02.27| 173 |o4.21]| 211 |06.95| 249 |10.45
98 101.02| 136 |0232| 174 |o4.27) 2/2 |o7.01] 250 10.59
a9 |o1.04| 137 |02 36| 175 |o4.33]| 2/3 |07.09] 2571 |10.70
100 lo1.07| 138 |o2.40| 176 |04.33) 2/4 |07.17 | 252 |10.80
101 lo110 | 139 loz.a4| 177 \o4.45| 2/5 |07.25| 253 |10.31
102 o112 | 120 |o2.48| 178 |o4.5 | 21¢ |07.33| 254 |11-01
103 l01.15 | 141 loz.53| 179 |oq.60| 217 0742|255 |11.12
104 |071.18| 142 |02.57| 180 |04 66| 2/8 |07.50] 256 |14.22
105 101.21| 143 |o2.62| 181 |o4.72) 213 |07.58] 257 |11.35
106 |01.23| 144 |02.66| 181 |04.79| 220 |07.€7] 258 1144
107 lo1.27| 145 |o2.71] 183 |04.85]) 221 |07.73] 259 |11.55
108 |o1.30| 146 |02.75| 184 |o4.92] 222 |07.87| 260 11.65
109 lo1.33| 147 |02.80| 185 |04.98]| 223 |07.96 | 261 |11.76
110 lo1.36| 148 |o2.84| 186 o5.05) 224 |0¢.05| 262 | 1180
111 lo1.33\ 1249 |o2.99| 197 |os 11| 225 |08.13| 263 |11.30
112 lo1.42 | 150 |02.96| 188 |05.18| 22¢ |08.22) 264 12.14
113 lo1.45| 151 |03.01| 189 |p5.25| 227 |08.31 ] 265 12.25
114 01.48| 152 |03.05| 190 |05.32| 228 |08.40] 266 12.36
15 ot 52| 153 lo310 | 191 |og 38| 229 |08.49] 267 |12.4¢
116 |01 55| 154 o3z 15 | 192 |05 45| 250 |08.58] 268 |12, 58
117 lo1 58| 155 Jo320| 19% |05. 55| 231 |08.67) 263 {72.71
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Surte du tablegu -

(rm) (E%) fmhm) C?‘/s)

270 11282 307 | 1770
271 11294 | 308 |17.84
272 |13.05]| 3093 |17.98
273 113.17 | 310 11812
274 |13.23 1311 |18.26
278 1341|312 |18.41
276 |132.55| 313 |18.55
277 13651314 |18.70
278 |13.81| 315 |1¢8.84
279 |13.33| 316 |18.99
280 |14.06)317 |1913
281 |14.18) 318 ]18.28
282 |14.30] 313 |13.43
283 |14 .43} ..

284 |14.56
285 |14.67
286 |14.80
287 |14.493
288 |15.05
289 |15.18
290 |15.31
291 |15.44
| 292 |15.57
293 11575
294 |15.88
295 |16.01
296 116 .14
297 |1¢.2%
298 |1¢6.41
299 |16 .54
300 |16.6%
301 V1682
302 |16.35
303 |17.09
304 |17.23
305 |17.36
306 |17.50

N0



Tableau %

Ne | ! ‘ = |
d'essail E (mz) i{mm?a .(m;) élt(w} HEmt (m) E Q(l/S) % n (%)
1 1285? 220 0 2250 1l 85 -T 00 ' 20
e |

2 13150 1| 150 2850 i 15,73 | .16 19

| 7 1310/ 180 | 191 3000 | 15,54 | 55,38 27
4 1] 250 | 195 | 3075 | 13 | 5,65 25

5 1180 %10 | 196 2925 ; 42,13 5,76 23

6 1130 350 | 198 2963 | 10,82 5,91 21

7 1120 370 | 198,5 | 2888 12,56 5,93 21

8 1110 380 | 198,5 § 285u 10,30 5,93 21

9 1105 385 | 198,5 I 2850 10,17 5,93 2u

10 1310 175 | 30 2325 15,60 e,82 5

1 1313 10| 133 | 25% | 15,7 218 13

2 | 35| 168 % 102 | 23632 E 5.7 3,01 10
13 i 1512’ 172 % 102 I 2438 & 15,67 | 1,12 n7
14 { 1207 199 | 20k 3038 15,51 0 5,35 22
15 1 1210 172 E 28 i 2513 15, AL E 1,98 12
1 1310| 177 ¢ 180 . 3150 | 15,58 | 4,66 23
417 1208 175 % 186 % 3150 15052 ! 5,U5 2l
18 1311i 180 | 176 ; 3130 | 15,55 i L, 3G 22
19 | 13151 17 i 191 { 3075 | 15,%5 | 4,09 i 20

SRS N | ‘




_P =130 . 9,81 (1,315 - 0,17) + 1000. 9,81 (0,0105 + 8,17 -C,0335)
2

—

2
Jee 1 & o= o
Hy = -
=]
eau
: I 154203, 39 + 0,6135
mt 1000. 9,81
H =15, 75 m
mt
Q_‘?}eau » g2- Hmt
I —
By
=5
L 3 46, 10 1090. 9:81 « 15,73 = 049
2850

n = 19%

76



2.2. Erreurs

cnnaissant les hauteurs naximales et minimales de la colonne h,{ du mano-

métre , on peut calculer l'erreur absolue E e
NS ~'apres j
i
v
E << 2 &
n/ i h)
' h
h = 131,2 mm
1 max

i
ALY
3
0

2 min
h h .
E} " 1max = 1min  131,2 - 130,9
1 = A
==
a 2
E e
1'1.1 : == ,']_r)
et 5 i
A Sy 0
1
“ 2
& h, = 0,075
Puisque :é.'-'h s _ |
1 T "n. ( méme amplitude d'oscillation dans les tubes
du manométre).
-, 2
l'erreur gquadratique : & sera alons
&
S 2 ., 2
" - 28 = 2 0.0
Ah
4 o
2
& = 0,0""25
A h

~1

~3
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2.3. Tracé des courbes caractéristiques

La présentation des relations E = F (@) , P = F(Q) et n = F(Q)
consiste 3 reporter sur l'axe des abscisses les valeurs du débit Q, et
sur 1l'axe des ordonnées, celles de la hauteur d'élévation Ii, de la puis~

sance P et du rendement n.

t1
% obtient ainsi les caractéristiques dimensionnelles indiv’ duelles

du débit, de la puissance et du rendement.

L'allure des caractéristiques dimercionnelles I = ¥ (Q). P = F (Q)
etn = 7F(Q) est essentiellement ionction de la vitesse spécifiquey, de
la roue. .

La figure 1y représente les courbes caractéristiques d'une pmpe centrifuge

A un étage, dont la viteese spécifique = AU

- Interprétation de la courbe harteur-débit.

L'allure de la courbe hauteur-ddbit H = ¥ (Q) dépend non seulement de la
vitesse spécifique v . qui caractérise la forme de 1l'aube, mais également
du nombre d'aubes et du mode de sortie du liquide de la roue (voluté direc-

trice).

On peut distinguer les courbes hauteur-débit suivantes :

1. Stables ; réguliérement descendantes avec l'accroissement du débit, de-

puis la valeur (H) q = 2 = *  qgni correspond i la fermeture

E | #fax
de la vanne de refoulement (Fig. 20a).

instables,montantes 3 partir de la valeur Ho jusqu'au sommet A d'ordonnée

Hmax, puis descendantes (Fig. 20).

Dans le cas d'une courbe stable, & chaque valeur de H correspond une
seule valeur de Q. Par contre, dans les courbes instables, av-dessus de la
droite Ho = constante A chaque valeur de H, correspondent deux valeurs :Q,1
et -

%

8u
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FEn comparant l'allure de la courbe hautetr-débit de notre essai avec
cellt: de la figure.ﬁ?, on constate qu'une partie de cette courbe change

d'allure brusquement (voir Fig.2l).

Cependant, en consultant la courbe caractéristique d'une pompe centri-
fuge soumise A la cavitation (Fig. 17) , on conclut qu'on est en présence

de la cavitation.

- Interprétation de la courle de puissance (voir FigZe)

Dans les pompes centrifuges a4 faille et moyenne vitesse spécifique, les
courbes de . puissance P = F (Q) sont réguliérement mon antes et attei-

gnent parfois un maximum.

Les courbes de puissance des pompes peuvent &tre divisiées en deux

gewres

1. Les courbes de puissance non surchargeables qui atteignent leur maximum

au voisinage de débit mominal , pour ensuite descendde ;

2. Les courbes d¢ puissance surchargeables, régulierement ascendantes.

Les pompes 3 courbe P = (Q) non surchargeable offrent 1'avantage de
pouvoir fonctionner avec un débit Q %. Q , s.ns crainte de surcharge du

moteur de commande.

-~ Interprétation de la ccurbe de rendenent :

Les courbes de rendement n = ¥? (@) montent d'abord jusqu'au sommet
I qui correspond aux conditisns optimales de travail et redescendent en-
sﬁite d'une fagon moins marquée dans les pompes A faible vitesse spéceifi-
que, et d'une fagon plus marquée aans les pompes a vitesse spécifique éle=-

”~
Veca
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Les pompes a courbe de rendement plate fonctionnent d'une maniére éco-
nomique dans une plus large étendue de débits que les pompes dont la courbe

de rendement est rapidement ascendante puis descendante.

Sachant que la hauteur-débit a é¥% tracée d'une maniére approximative,
vu, la mauvaise répartition des points sur le graphe, ce qui perturbe les
valeurs de H

mt
Cette perturbation de Hmt, modifie les valeurs du rendement n , calculée

calculées auparavent.

3 partir de H . ( voir Fig €3 ).

Pour ce fait, on 4tait censé de recaleuler les valeurs de n a partir
des nouvelles valeurs de Hmt tirées de la courbe hautemw -uébit arrangée

de telle fagon, qu'elle passe par le maximum de points éparpillés.

Pour cela, on a projeté des valeurs de débits choisis sur la courbe

hauteur-débit.

En outre, on établit le tableau ci-apreés

Tableau 9

iNoessai ! Q(l/s) ' Hmt (m) % n (%)

L e l | —

‘ 1 I 00 w o)

i i 3 L 15,385 19

| 3 | 5.6 13,70 25
4 i { 10,15 20 :
5 ‘ 0,82 | 13.40 85 *
5 L 2,18 | 15,50 13
7 IS ) 15,85 20
8 (12 | 15,1 ; &7 i
9 l 1,98 i 15,80 i 12 |

A partir des valeurs de Q et n du tableau, on trace la nouvelle courbe

de rendement corrigée (voir Fig. AT
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2.4, Calcul de la cavitation :

NPHS (Net positive suction head) ou bien la charge nette d'as-

piration.

La valeur de la pression absolue diminuée de la tension de vapeur
pour la temp rature de 1l'eau, pression mesurée sur l'axe de la bride
d'agpiration de la pompe.

C'est le NPSH disponible ( N,PQSQH,d)
I1 est caleulé d'aprés la relation de BERNDULLL appliquée entre le plan

d'aspiration et l'entrée de la pompe, ce qui donne

15 .
HPSEH, =-2%>— - H - h' (-—2"}
a a a 2 /
g #
“eau g
o el P
En négligeant le terme (- __ S )
2g
Po
( : = = - h' a
on aura : HPS Hd 3 Ha
+ eau g

Par ailleurs, la relation de BERNOULLI Appliquéc entre le plan d'as-
piration et l'entrée de la pompe novs donne 1'équation suivante :

(voir Fig.25 ).

Po Pa

! ¥ & ~£EL*~——— + A + h'a
‘ 2> g = a
s eau § v eal ez
~1 . s {;9 o = O
cu z Pa + Lxh - Php g Pc
et , Pa = Po - On . -':;Hg s g

88
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Tableau 10
NeEssal hy | b, j h i Q | Ca H | Pa D
i (mm) i (mm) W(mm) i(lﬁs} i m/S (m) (m) (m)
| S i - =
1 1o w2 || oo | o0 |006 |98k | 0,3
.w__m____%ﬂ_b--»_-?__ - iriac o ‘
2 to789 5 662 i 13A 2,36 1 0,45 | 0,13 82320 0,59
: f ! !
B! 1 i
5 ] 82 | 505 |18k b z20 ! 0,74 ) 0,25 | 66000 2,21
i = [
i E
b { 10k2 | 4zh 1170 L.03| 0,81 | 0,61 17040 7,09
da R |
; b3
5 j 1060 i 420 ! 172 4,»5, 0,83 | 0,6k 12960 7,50
; I f
= I : —- ! =
6 1068 | 413 iz 4,21 E 0,84 i 0,6k 10200 2.74
f 1 LM r
1 i | |
7 1076 ¢ boy | 173 4,21 1 0,84 ! 0,67 8880 7,91
! | < ! !
i ; " i i

- Interprétaticn da tableau :

de

h,1 / colonne

Mercure provoguée par la prescion d'aspiration

la pression de refoulement

de Mercure prise sur le manometre.

h,: colonne de Mercure provoguée par

h : hauteur d'eau prise sur le limnimétre &lectrique
H : hauteur géomitrique dv plan d'aspiration |

Ca: la vitesse d'apiration

A : la section de la conduite d'aspiration

H : différercze de niveau de colonne

Pa: la pression d'aspiration

h'a : la perte de chevrge dans le plan 4 ‘aspiration .



L'essai qui consiste & déterminer la cavitation , nécessite une ma-
nipulation exigeant la condommnation du tube d'apiration , tout en libé-
rant celui de refoulement afin de considérer dans le calcul, la pression

atmosphé~ique PO :

Toujours en varizat le débit Q, on aura une différence de niveau
de colonne de mercuce S H, ainsi que la hauteur h lue sur le limmnimétre,

ce qui nous, d chaque valeur de h, un déb.t Q correspondant (voir tableau 10

Exemple de calcul : (Essai n°4)

h, = 1042 mn = 1,042 m
h, = Lzl mm = 0,434 m
h, = A70ammi=Cod72 m
Ha = 1,1? m
Q = 4,03 - 1/s =L54.03 1077 m3/5
ﬂH — 0,61 m
D = 81 mm=0,081Tm
g =10 m/s‘2
T 2
e = 3,14 . (0,081)°
* 4
P
Ca = = =
a =00 10310
& 0,005
Ca = 23,81 m/S
Pa =Po - ih & - 8
S Hg



Pa = 10 < 10561 w 13600 « 1D
Pa = 17040 m
2
P..
oy = f_a________ + ____________CE!. + Ha - h'a
Leau .g z 2g
“eaun
5 17040 2
10 = ———-——“"—"(0181) + 1,17 -~ h'a
1000.10 1000, 10 2,12
10 = 1,704 & 0,233 + 1,17 -~ h'a
of : h'a =10 -1,704 - 0,033 - 1,17
h'a = 7,09 n.

Finalement , A partir des valewrs du tableau : on trace la courbe

de NP S H., en fonction de h'a et Q. (voir Fig 26).

d

Par ailleurs pour une pompe, on établit les différentes valeurs du
débit pour lequelles la cavitation apparait, or celle-ci se manifeste
lorsque la pression absolue de 1teau qui décroit depuis la bride dlas-
piration jusqu'a un certain point 2 1tintériéwr de la roue atteint,pour
ce point une valeur minmale correspondant 4 la tension de vapeur pour la

température de 1'eau pompée.
38 pomp

Donc, @uand la cavitation apparait, la pression absclue & la bride
d'aspiration est supérieure 3 1a tension de vapeur d'une valeur de la
forme C Qa, C, étant un coefficient tenant joompte des différences de vi-
tesses et des pertes de charge entre la pbride d'aspiration et le point
de pression absolue minimale 3 l'intérieur de la roue pour le passage

atun débit Q.
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i Po + 002 hi ._ﬂfﬁi_,__

]
b )
A 2.8 %
o : Po : pression absolue dans la section d'entrée de la roue
Co : vitesse absolue dans la section A'entrée de la roue
P,3 : tension de vapeur.

ILe N.P.S.H. &tablit par le constructeur pour la pompe qu'il étudie , s'ap-

pelle le N.P.S.H. requis et se mesure au méme point.

Concernant notre pompe, la courbe du N.PES,Hf est donnée selon le cata-

logue des pompes normalisées JEUTMONT-SCHEEIDER .

Au chapitre IV, on a ostimé le débit Q et la hauteur dtélévation H comme

suit @

15 1/5 = 54 m3/h

1

p . ra
1estlme

H 16,10 m

1

estimé

En consultant 1'abaque général 3 2900 tr/min (pour notre pompe n =2870 tr/

min 1le point d'intersection de ces deux parametres et H o
)y P P i Qestlme estimé’

nous place dans le champ de choix de la série d= mompe 50-125-

L'allure de la courbe du NQPQSBH.r est donnée d'aprés le diagramme 5978807”,
Pour rendre possible, 11étude de la cavitation du banc d'essai, on

joint la courbe du N.P.H.Sr dans le graphe de la courbe du NaP,SaHod

(voir Fig. 25 )

Ik



- Interprétation de la courbe NoP.S.H., - N,P.SnHr (voir Rig. 2 )-
On remarque que ces feux courbes se coupent en un point I. La projection
de ce point I sur l'axe des abscisses (axes des débits Q) cétermine le

débit critique Qr.
Si jamais , au cours du banc d'essai, les débits résultantékia manipu-

lation ne dépassent pas ce débit Qr, on peut dire que le banc d'essai est

sens cavitation, sinon (dépassent Qr), i1 est avec cavitation.
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CHAPITRE X

CONCLUSION

La présente étude a été élaborée avec un minimum d'accessoire permet-
tant de tester la capacité du banc d'essai d'une pompe centrifuge, tout

en recherchant ses caractéristiques hydrauliques.

Et aprés comparaison avec les normes internationales concerpant le
tracé des courbes caractéristiques, on constate que notre systéme engen-
dre des inconvénients touchant le graphique caractérisant cette pompe

centrifuge.

Aprés interprétation des résultats du banc d'essai, on cite la cré-

pine d'aspiration comme facteur principal de 1'irrégularité de ce banc.
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