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£ RUDE S S ONE TP OMPE ST URBINE

T NTROPRBUC THLON

SON UTILISATION

Dans un réseau de distribution é/ecf-r‘iqu&/ V=3 /:Jr'oduc.h'on Sor F a
ela gue immstFanf S’Gda/::/-er qux besowns . Ceux-ci sont “ariables
ddans le /‘em/os et Jla eonsom marion jpasse en ja;re'ra/ ol Tume valeur
minimale a/alpe/eé, consommalton ok base , 4 une valeur maximale
gui est la consommalion o peinte .

{jes installations de Produoh‘on d’e’nergie coive nhF efre capables oe
fovrnir /"9;791'3/'2 oe Foin}e et Cer faines Sevront Efre mises ep route
ou arcétecs Suivant les besoins.

ParFois on pevt avoir Economiquement interet d utiliser le Supplement
ofe Fuz‘JJanCz d:‘sppnib/c Qux heures Crevses pour pomper de ['@au
dans ume retenve arkFicielle eF refrouver ains; une e’nergie Supple -
_menltaire a/f'SFanr-blg aux heuvres Jole f:oinf'e] ou /oena/ani- /es Baisons
r;,’ Corres/oondenf' rnormalement d un mangue o’ eav.

Jour cela ,on peuvf vtil;ser une pompe, Un alternatevr el vne Furbine

Se parédment . /TarsS on aq le’ci ofe’ A uhifiser olans ce bul un ensemble

unigue d’vne pompe- Fourbine eFr un alternafeuvr Arsposes  Sur
fe rmérme arbre comme [‘inoligue la Jffj vre 4.

Avx heuvres ou aux péeriocoes = Far}—:fe 5 /a pompe fourne olans /e vidk
ot [‘ensemble ole !’ alternatevr ef oe /g Fourbine fournit normolement
G covrant au reseau.

Aux heures ou Qux periodes creuses, cest la turbine Gui Fournpe
oans le vide el la pompe g/ remonlé une certaine guantife deauv

DESCRIPTION

La furbine- pompe  ou anmpe—%urbz}ve comporte ype rove ot furbire
el uvne rove de pompe gdossees /' une a [/’ autre ef clavefees Sur
le méme arbre onime o ’un mouvemenf ok rofation par un moteur
fo sens oe rotation ok la machine est /le meme pour le FPonclionnement
én pompe el en Furbine . ;

/e Sens e rotation Stant le méme ,o0n /opu/' passer sans  aucune
aliscontinvite o la marche en ftur biné a la marche én FPompe
efr \vice -veérsa.

Ces pompes  sont e plus sowvent odu Ffype Oenfn'/;je a hs mookree
ouv Faible



ETUDE HYDRODYNAMIQUE D UNE POMMPE — TURBINE

/es caracteristigues nominales de la pom pe.

H = 4150 m

@ = ale la condition gue e fouissance de la Furbine Soif
eja/c’ g celle ole /la pompe

N = 500 k /min

Hoe = o, 85 reaclement j/aéa/

Y

Les caracﬁe'rr'sh'?aes nominales ole la Furbine,

Mo = 125 m

Q@ = 10 m’/sec

N = 500 fo7s 53

758 = o J0 renolemenkt j/oba/

ca leel olv bt (B e |a pompe.

[sw'ssance ole Ja pempe = /uu;'ssance ole /o furbine

o G%HP: L.—.)G)r HT‘

O @r fr Mo x 125
Hp 750

@, = 8,335 mfse




I/ETUDE Tk e RO

1. INTRODUCTION

[ a pompe est une mach/ne Aydrau/:‘?ue odont le Fonclionnement
consiste en ce gu‘elle FransForme /’e.’nergf'e mecani gue ole Son
moltevr ol‘enfrainemenlt en e’nerjf'e hy.:/raulf.?ue.

Flle [transmel au covrant /:'_?u;'de qul la #traverse une cerfaine
Pui..r_: ancé .

L o reserve d’e;zerjf‘e regue par le /f‘?w'o/e a l'interievr

oe /g /oom/oe /oerrnef' ay Ccourant oe surmonkter les per}es‘

o 5 S .
ole cAarje el ole s'€flever ﬂ/us?ua une certaine houvteuvr.

Lo Pem pe Cc:m/.or'end_-

— wn rotor (ou rove) anime o une vitesse e rofation
UﬂI'[)Of"’?i‘E =

. un diEClusevr {.ofan_r Certains cars: jmv.l.res /::on e, )

__ une volule , appelee qussi bache Spirak



i E TRAOTOR

Le rotor a aubes, aPPe!e' avssi rove, est |leléementackif de la
pompe . IL transmel au liguide un surplus de pression et le
r‘cdgf'l"e a une vilesse supérieure a  sa vitegse iniriale
dane une bache spirale E nfre les aubes de la roue
et le lic:]uiole Se Produii- une interaction qu:‘ a pour re sultak
de FrOVOCfuer la Fr ansformation de I’a.’nergie. mécanique en

énergie. Hyalraulique .

Le liciuide arrive au rofor ,::araHéJEmenJ’ 3 son axe de
rotation , et ensuite, se dirige vers les canavx Forme’s por
les auvbes.

APrés avoir }oarcouru ces coanaux le l&quid'e Sork de la

rove par les Fentes Formees par les lisques du rofor

Le rotor d’une pompe cznl‘ripuﬂe se com pose de deux disgques
; /. v S ’ .

dont Vun par linFermediaire d'un moy e v est cale sur un

un arbre el [|'aulre qui foossédz un orifice centrale (une ouie)

des-:!'ine' a laisser entrer le Iiﬂuide/ esk fixé_ auv ror-o.m'uer‘

par I” infermediaire des aubes.



22 DETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES

Les carackéristiques nominales de la pompe sonl :
® = 8333 mfsec e bit
H = 450 m Cﬁarje
N = 500 kours/min vilesse ole rotation.
22.1 _ vitesse opecifigue ng (ou rapidite)

Pour déteminer les caractiristiques de machines homothe'tiques , une desa formules

les plus exactes est celle du nom bre de tours gpeciF’.‘qUes mg o ar:re‘s

C AMERER . (e nombre exprime en Fr /mn Jd’une roue homothdkigque

au Fype etudie Fonctionnant sous une havieur ole
Une PuiSs::.\nce utile de A cCh.

N

Am et Fournissant

Ne = 3,65 O - 3es 500V8335 122 913 4 Jn
o 150 %
@ . JEbiF en ms
H : havtevr e reFoulement , en m.
A nombre doe Fours/minvte .
hg = 423 l'.r/mn
2.2.2. — vitesse cqrqcl-érisl-iolue ole rolation. Nsq

C est le nombre oe Covrs/mn o/’une machine homothe Fragve aQ /g
machne consicderee et donnant un Jdebil ok 'fm3/5¢¢ & 1m de hgolevr

nsg = o NP BT | &% g

e 3,65

/757 = 53‘ 675 f"r/mﬂ.

sSelon Kovats et desmur, pour oo & s <200 , on a vune sere

e rofors e mo / enne pres.j/on .
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223 _ caleul de la vitesse d'entranement & la sortie du rolor

Bl :‘/iﬂ_z |/M - 5748y m/s
yod i

~ etanF Je coeffcient de houteur
D,a/arés Kovats ef Desmur , pour Aewlns<zoo ond a,£<~>p<a,9
on cholsit ~p = 0,9

uZ = 5?, 4001{ ID/S

22 4 _ calecul du diametre exterievr du rotor

Dz = 60 U = 60)(5%4&’4’ = 2,’!'3’51"?7
TN 7 x 500
DZ = 2,4350’?

225 __ calecul olu diamefre inkerieur deFini par la liﬂne moyenne de l'avke .

D’a/aré_s Kovalts et olesmur pour les rouves o Laible Hs

g3 <_‘E)1 &85 on prend s o, 45
D, D,
z
Dy= 045xD = 0,45 x 2185 = 0,383 m
D, = 0383 m
226 — calcul du diamétre & \l'enfréde du rotor

Pour le_s valeurs ole. ﬂsﬂ Comf)f‘ises entre 20 et §O on G :

D,
Ay & —Ehe 2,2
Do

on choisit Dg = "’3? pour avoir une Faible vifesse a‘/‘enfreé
DO
Do = ._1_3.2—'- = ‘_?.f_ﬁg = 4,561 m
1Y izl

Do = 1,'561”1

2.2 7 vitesse C';. AHons /e canal a/‘a.c/b:ra}ion

C 4 Pk 4 x &333x7,21
T T nR? rx(,561)°

4,290 ” /s valeur acceptable

Pour les roves a‘moye:mz /oreSS;OH et rand diamé Fre
O - qold 402 on prend “Gp= 1,019
) /

L » i 'y 7
foe Aeftul @t Fe o F Jiragrrre nit Vi 'f".j rexletrs



228 — calcul/ oJv diometre doa de /'arbre o enfrainement .

3
da = o 795V 7l
N

E, etant /a /ouiss«:mae ae /a poempe en Ch

N rombre ole tours/min = So00 by
f‘-’: . @ PH _ 7000 x §,333 x 150 - 19606, 9 ch.
75 x Yt 75 x o 85

= dooo & /m3
dEbiF en miss
en 7.

7‘7’; rendement j/aba/.

T e

3
dq:o,.#r\/ M == 0/493 m.
Soop
223 - calcul ode /g vitesse C€a
x 8333 x 1,07
2L 2 4 Qe . ‘rf ‘ ; o - = lf/f/{l m/_r
[Doa A daa] ['(4/ 5¢7) - (0,493 ]

Ce < 6mry5 est vne vealeor accepltable.



2210~ calcul du diamelre  alu moyeu 755
/a vitesse Vo a l‘ovie est donnee pour les roves Cenr‘n‘fuyu Par
b4 @ : )
Vo = on /orendra v,:é'rn/g qui esk vne yaleur
7 ( ,Doz = D,-z} accePf'oé/e.
|z A») 2 yx4&333x9,01
D, :V 7.7 .o - = M7 56l = - = o542 m
7 v, x5
227 __ calcu/ des /arr"jeur_«s b, et b,

Elles SonF olelerminees par des FLormules StatisFigues

AJ’ = (0,5 —_ O,B) a

bz'_“ (0,5 == 0,6] b_,

a etant Ila /ar:jeur entre D, et Dy

o Do - Dy . 4,561~ 0542 0, 5095 m

72 2

b,= (05 +-08)x 05095

by = (0.8 == O,é)b,,

or C/’Io,r',s.r'/‘

b,}, =Y 29 m
52 = O, ,,g m
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23 CALCUL DES CARACTERISTIQUES THEORIQUES

Le mouvement du /:'?wde a l'interievr des canaux ol’'un roter qui Fourne
Peu/‘ 2lre considere comme éltant le résvital oe |‘addition ode olevx
mouvvemenls Aistincls o‘enfraine ment- ( rotakion dv rofor )
relatif ( deplacement ol liquicle  par rapport au rotor ) .

De ce Fait, le vecteur - vilesse absolve dov /igquide a linierievr do

rolfor v /oedf étre Frouve par oddihon des vecteurs. vilesse
— —
A‘entrainement u_’ et itesse relafive w

e.r

__calevl de v, projection de /a vitesse absolve d la sortie du rotor sur la
direckion de /o wifesse ol entrainement & .

/’e}?uah'on o’ Euler nous donne g Héﬁm 2 N s Ny

On Suppose une entree orH:o;ana/e

e, = ,900 = V4u=0
/ ’e’quah'on o Euler ofevient :

gHégao = \/E‘IU Uy,

Hbgao havtevr Fotale ol'elevation en mékre correS/oondan/' a vn nembre
o ‘aubes Z = o0
H
Hegog = ———
M7
i  etant la hauvteur re/eHe. en m.
» 7 le rendemenft Jobal =0 5

A V7 /e coefEicient ol 1nFluence oles auvbes

_calcul de e

. est ex/or-;‘me' par la Formule Svivante :

b -
A 2('0

z [ —(-2—;)1]

© (e ds =g é5] + 0,6 Ain 3,
/DU:'SqUE ﬂz ‘S 21{0 on choisif ﬂ? = Z2O®

p= o6 + 06x0342 = o, F052

p'a/grés Kovaks er Desmur pour les /Dam/ﬂ’es Centr;
/e nombre ol‘avbes Z est CD”'F""S entre 5 er §&.
o pr ,’r;" caleuil ole .'b‘ &7 f."r‘f'l?f?f.)" Z = 6

it

Pc.(rjes



‘\
L

M= 1 = o #4f = 0,75

A4 2 x o fos52
6[4_(0,1,5)“]

TYRRERE A 5 6 Heg oy = 235,2% m

Roo — =
¥ whn  075x985
g (R - L G 2RO R0 Vou = 40,365 m/s
U 57, 168k
232 _ calcul oes vitesses méridiennes (0u radiales) lheorigues

/ 'e’yaa Fion ole continvite rovs donne

Oé = ik Dd b,, V‘tlr' = 7TD2 bz Vér‘
Vg = Vilr' = @t = 3’333X i V~1/=V1’r-= 9,33um/s
T D, b, 7 x 0,9f3x0,29
V. = © 2 8,333 x 4,01 Vi = 8,471 mys
T D, b, Tx2185x0,15
23.3. _ calecul des anﬁles Fheorigues
f‘ 4 = V:"- = 9'391{ = 0,365 === ;:2002!
i u, 25735 (Pa=29H
u4 . T D4N . ITXQ?X.}XS'OO o 25;?3_5‘ m/S
6o 60
U, = wvitesse ol’enfrainement a l'entree odv retfor
}?ﬁi 3 N2 r = 8:4?"1 = quc?é — (3‘/2 = 25° 5‘91
Uy =5y 57,184 - 40,365
/-jo(j = Mo, 8.177 . 0,203 > olp= 11° 267
Viu 40,365
O(;: 900
234 _ calcu/ des vitesses absolves v4 et Vs
vi = V4 = 9/394/ I??/S
e Nr o 8,171 - 41,205 m/s vy = 41,208 mj
Sin e} 0,1983
225 _ caleul des vitesses relatives ,
Win = MAr_ . 9394 _ 23,309 m/s Wq=23,389 /s

sinf; 0,343
wi. Mhe &A1 18,698m)s

W2'= 7&69(? m/s

Sinf3a 0,437
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2. 4. DETERMINATION Du NOMBRE D AUBES

la rove ne f"“‘/' FLournir Ja pression demandee gve s/ la SurfFace
_Jes aubes est comprises enfre oeuvx limites : Smax et Smin-

£n effet , /a surface /borfanfe est alors sufFfisante pour Em/ogc/mf

P £ F

Le rendemenf A/drau/f'?ve h, owra ofone la valeur la polos e levee
Faur vne Sur Foce opl—:’ma/e : Sopt

les avbes d' wvne rove ont le méme role ?U'Une 3"{'//8 Com/za.fe’e.
ole ces aobes -

Dour le calcul oes avbes on utilisera la theorie oles jn’//e;

ole’ve /op/oz/e ooins le livre ok KOVATS ef DESruR.

Soit la surface fotal oes avbes S=2Z/lb
| &Ffant la longueuvr o’une aube

5 s ~ largeur moyenne o urne avbe
Faur =4 =S =1zl

Gl o) s Z(G-E )
4,5 Wi ff"/'?p

{5 et ] sont oles circvlakions .
f:;: H—D,, V,,; =0 car \/4,0':0
y A,
[-21 e 77- Dz Véa Vzu = 9 éﬁ = j H = g/ J7)€1f0 52&ﬁ{2'
U, Dp Uz 0,90 x5F17)
= Tx2,185 % 28,592 = 796,266
Wo = e W M: 23 0435 m/s vitesse relative moyenie
2 p

Léf;/“;r‘? coeff{/cient of interaction oles oubes

Sonne par un tableaw

Sk /35 ;
en Fonction ole /jm=__;_ﬁl. et [i ( Kovars p. 741)
_é;: 77 ( Dy + Dz)
¢ 2 x S
e 213 _ 2 x 196, 24¢ - e
1,5 Wy 4.5 x 23,0435

& ﬂ‘(z, 4i5+ 0,9;5 . 0/5,30"
L 2 x 11,356
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VR ﬁ"*ﬂ; . 20°2"+25°5) ~ 23°
2 2

o, 438 Ferme:‘l"enr" ole oAeferminer

Les valeurs ole ﬂ,,,=25" ef 5_

G /‘arde o d.‘ajramme ole KovAaTs (F_ﬂm) Ja valevr Ju

coel{icient ol interaction des aubes %P/‘%P = 7,2‘5_

D’afaré_s Kovars ef DESPMuR , pour le calcu/ ofe la /onjueur‘

oe [“qube [ , on a én Pram[e_re appr-oximqf‘ior:

{. D2-Ds _ 2185-02993 _ 1,533 m
2 sin Pm 2 sin 23°
sy (2 2% 196,268 SR
4,5 Wy Lgff_/«»;f, 1,5 x 23,0435 x1,25
> - 39,0848 - 90848 X 5 911

L 1,537
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24 LIMITE SUPERIEURE DUNOMBRE D AUBES

PFEIDE RER ropose une€ [imilte Ju/pe’f‘f'eure av nembre of avkes #
par une condition ole Similituvale:

@iz

I

L/o : /onjueur ol [’auvbe

P ¢ pas circolaire olu cercle moyen ,orac/'ef( Ser Ja normale
commune o oleux aubes conseculiFy.

T(24+0;) . [urtf
Sin

. 2mn . Ba+t
a = B .m;/?m = == Jm__aﬁ_"‘ = = -
_D
LP > - _DZ__.,__Z " ef (P = 2 ’Lmn
{ o 2{1 - 2 F{DZTDAJ sSin ﬂ'»r'fﬂz_ > DZ"’ D/J
= = = L™
diey 1 g REAPirDl) g, Pt - Parle 252542575
Py D 2 i 22;" =
2 50
e 277( .18 7’-0’96—3) .Sin.23° i 0,331
2,18 - 0,943
Z < 6,475
On choisit un nombre o avbes z = 6
Vo - les ompes C‘en:‘rifu;e.r le nombre o auvbes
enifre Bl g X

est en je’nef"a,[ com/on'J



A&

2.5, CALCUL DE L’ EPAISSEUR DES AUBES

o éFaisseur des auvbes est odornee pear la Eormule

7D o
e = _,*,,H._,L_ sSin 4 ( 4.... )
Z ﬂ &4 + Tﬂ
[
D'a/orés KOVATS el DESMUR A,08 4_2*_2: < 15
Eq
on /arenofra M: 4,29
Ea
&= 20988 oin20°2" (4-—2) e - 39,65 mm
6 1,29
on /orendra | e= Lo mm-|
calcul oes pas
E4= TD,  7Tx0993 _ g515m C,= 575 mm
4 &
[_2 = T’-Dz. s ”)(2/725- = 4/140”? é‘z = 414y mam.
Zz 6

_calcul des epaisseurs reelles (, et T,_

T, et T,- efanf Jes e'/:ar'sseurs oes aubes mesvrees Svivant la f'anian,‘c
res/oec'f-f‘yemem" aux cercles ok ofiaméftre Dy et D, .

Z:, = & = 44 = 477 mm T,, = o, 117 m

S;’nﬂ; 0{31/3

- 1’0 = 97/6 mm T2,= 0/0975- m

e
Sin /35 0,437

s
1]
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26 CALCUL DES

CARACTERISTIQUES REELLES

on Frendra COMf.:)/'e

e lo oAiminvtion resulfant ofe /‘e}na/sseur
odes avbes.
i RV 2 . 8,333 x 1,07 = 42,148 m/s
(rD,-20,) b, (7x0983-6x0117)0,29

Vo = “ _ 8505 =10 - 8,881 mys
(T 221) b, (T x 2185 - 6x90975 )o15

S = J I8 x 450 30,274 m/s
n U 0,85 x 572184

2.6.2 _ calcul des anﬂ/es réels

fjﬂ’? = Var = 12,1[{9

BIsE . o y#2 —> B, = 25° 158
Uy 25,735
o =" 2 er . 8.884 | om0 —> B,= 18° 13
U; - Vzyu 57,18 - 30274
/-jqz - vzr 8/884 0;293 _...___> 0(2 = 160 20/
Vzu 20,24
24.3 _ calcul oes wvilesses relaltives
Wy = Var = 42'1118 28/ 11‘6‘0 ”T/S
S:hﬁ, o427
W, = Ver = 8"887 = ZY,B?‘,’ ”‘7/5
Sin /3, 0,313 »
26.4 _ ¢ alcul/ oles vitesses absolues
Va = M = 12,148 m /s
vy = er . 8.881 . 31,639 m/s
sSin &, 0/25’0?
\/4 = V,lr = 12,4g8 M/‘ 0(1 = 309
Vir = 3,881 m/s o, = 16°20°
Vzv = 30 274 m/s ﬂ, = 25° 18°
Va = 31,639mys fo = 18 157
W4 28,450 m/s
w2z 283%ymjs 16 <[3 < 30
V'Tu = O /;2 <2#o

copditions verifiees.
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27 TRACE DE L'AUBE EN PLAN PARALLELE

29-7. Four le Frace ok /'avbe en P/an /Ga!‘a//ef/c on uhkligera la mée fhode
ol M7 TASCA

La {brme de la coorbe olirectrice est vpe [igne Oe courant en mouvvemen!

relafive , SalisFaisanf /e f7ua tion differentielle:
cole e L —> ar . M fg3
W Wy Fad T Wa

Fn vue ol ‘inteqrer cette e'?uah'an gifferentielle ‘i__.: fjﬂ , on avra

!/ une oles ja/r/.r _r.‘m/b/g roi el FréS Convepable

beavcouvp ok /ooJ.ribi/,'/-e's g
ern esF la variahon linéaire ofe

olv F.pjn/' ofe vve /ryo/rod)/f;am/qr/e
?ﬂ = A_Br , en fonchoh olu rayon 'S

L'e’qua/’wn olifferentielle dr - A-Br est o variabls Je]baf‘a.[)/e}
rda)
A B L R AW
r(A- 8r) r(A-8r)

On de'com/go,re Ja fraction q(/jz’én‘quc en Frackons p/ux .S‘r'm/ofcs

2 H L{_ff_+5_,”___)
r(A-6r) AR A —Br
r'
o _L/Fdr i 4/‘3“’"
A /. F A A-Br
ce gui clonne Finalement SN e (1)
A el A- Br

Ccelte e’?ual‘-r‘on nous )oerme/‘f'r‘a ok Fracer [‘avbe en /a/an /oarqf/e"fe

_ calcul oSles constantes A B C
¢ - 925%18" _ fp 18° 15 ]
5 = gﬁd ?ﬂl = J 18 j J" 7 % 0!4?2 0/330 — 0,2363
03, = 1a 14,0925 ~ 0,495 o, 601
A = f?ﬁ; + Br, = o472 4 0,2363x o,4975 = 0,548
A
c. 96 o472  _ 5940
" 0,4915
¢
5/‘4: A- fjﬁzj => (1} JCW.EH/' /\—_—_A_ln jﬂ" N r =_i[nc r
A = A- By A A-Br

l}\:_/’_[hc g
A A,Br‘_l
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TABLEAU DE CALCULS POUR LE TRACE DE L AUBE

212
A :Q,Sgg B = 0236 C = o 960

F Br A_BIr r e r llne r |afad)| A

(m) AN A_BF A-Br (olejn:'s)
0,492 | o,0161 | 047?19 | 10426 |7, 000 14 o o o
0592 0,7397 | 0,4483 | 13205 |42677 | 0,2348 10,3933 22,88
0,692 07633 | o 4247 |1,6294 | 15642 |0, 4515 0,7679 (43,99
0,792 0,789 | o,4017 | 79746 18956 | 06392 4,08#1 62 28
o,§92 | 0,205 | 03775 | 23629 |226704 08189 1,3927 | 79,79
0,992 0,23 47 | 0,3539 28037 |2,6909 |0,9891 ' 41,6821 ‘ 96,38
4,093 0,2579 | 0,33006| 3,3775 |3,1797 |4, 1550 | 71,9643 | 112,544
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3. CAVITATION

le phe€nomene ole cavifakion se procuit s Ja pression absolve

en’ un /:Jo:'n/' que/con?ue ole [a /:omfoe atflfeint fa FreJJ/D'? de /a
vapevr de /' eav safuranfe.

e de’/ore.s.s,'on est cauvsee o une arf par /o hauvteur d'OJ‘pz‘r’a;‘f'oh,
e ["auvfFre ar ["avementation ole o vifesse v /z’7ujq/e_ en certains
/oaf'n/‘_f ak Son fFrajelt Slans lor ompe .

Aov cas 00 le Fonchonnement <''vne pompe S accompagne e /a cavifalion
/! homoaéneite ov couranl esk defroite pPar Suife dv degagement oe fa
vapeur ef ales a vi Etaient olissovs Sans le liguide , i Se prosanf
auv moment et odlans la zore oo /a va pevr se Condlense , SJes chocs exfré-
- mement f‘m/parfan!-.s cavses par les coli/sions enfre les mole'cules oo
//'?U/‘o/e.

I/ en resv!fe  une o/fm/r;uh'an e la Jechon ok /oa-fja & - e o/efbt'/"/ S Jer
havieur Cree b v rencle ment ef lo o(g’f'e’r/'orqh'on o matFEriav conshtvant

lea /ogm/oe.
La bhavlteur He dFar'f-fr ole /q*7ug//e, commence. la cavifakon est dﬁ’r//u-.

par [‘egalite 2
J TR L I L

!
o '5-5

A . predsion a/—monhe'rr'?uc en métre o £luide.

Ha : hotufevr o QJ/Or'r‘ah'on J‘/'at‘r'7uc_ ole fa pompe oy com/o/‘.v'.r fes fcrf'ts
ole C‘;ar‘?c dans /la conduilfe 'u$90’d e rove .
.U 5 - /
7 i pressien ole vapesr safvrank” correspensiant 4 [ /'em/o:faf'ura: o Flyide
N o vitessre a /“ouvie ok [a pempe.

. depression totale o

/ a depression f‘o/’a/e, w/oﬁe/eé e;?a/emenl“ q/e_/aras.n‘an a/ynami-fut Ao f‘fu* Je
definir par /"gjaf/:’he':

’49 (1+k)v? + K vl

29
Four les roues radiales k= o 16 a o 20
COn ﬁrena’ k= o0,18

Ao ) {4+o,ff//4z,44é’/z £ o/la"xkﬁfiff
Zoxe 9.

)

éo

1,957 m




N
W

T2 /} auvte ur o/'aSFirah'on m orxirmum quax

La hauvteur a"asf»irah'on maximem a la limife ole cavifahon es/

‘ ~
egale o
J A e
amax = A = 9
Ha hautevr manam(f'f‘:'?ue :
] ; Vell le necessaire
si Hag., < o , Sa valeur exprime /a C/varje minima i

f;our <viter Ilg caviltahon.

A ,Dre.s.sion q/‘maslb/re'n'?ue olans [e cas o’ une surface libre.
A =z 40,3 m.

é = o062 a g0y pour /"eav [Froide . On /arend'ra i’: o, 04

w [
Homay = 103 = sl 14,951 == & 49Tm.

Hamow €Fapt nijah've , en ooif prensire une charge Ha =5m.
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4. DIFFUSEUR A AUBES

Le role duv diffuseur es} ode FransPormer av mieux /’e'nerj/e
cinétigve ov Jiguice S la sorhe oe /a rove en e'ner-j ie
]oie’z.o.-ne/./‘ra'que.

Dans les pompes CEnfr;‘Pc‘fjes, on ukilise la plupart olv temps /s
oliFfFusevrs a avbes.

4 Dimensionnemen} olv oiFFuseur:

D3 -_— /flo4 DZ. = ’1,04 X 2,4?5 = 2’20? .
. . - D ! Dy
D apres STEPANOFF =Y = 435 =— 1.6 on prendra 7 -435
.Dy: 4,35x D, = 435 x2 1858 = 2,950 m.
b3 o~ g4, 1 bz = A,1%x 0,15 = o, 77 m

b#: bj + 1.5 mm = o171 + 01045 e ), 79 m.

Dz = 2,207 m
:le =3 950 m
by = 1o 77 m
by = o 79 m

4.2 Nombre o auvbes 24:
le nombre o’ auvbes adu dif Fuseur est en je};e'r'a/ SUPe'rfeur ou inFerievr

a celvi des avbes de [a rove.

le nombre ol auvbes dv diFLusevr oloil €fre choisi de felle maniére
quf/ nailr pas ole fLactevr commun aquec celui oles aubes de fa rouve.
i/ favk eviter Jes vibrahons causces por le patsage periocdigue

oles Qqubes ol la rove devant celles dv oli Ff useur.

On choisira un nembre o’avker dudi pfu,_rear eja_/ a Ccelu; des auvbes
ole /o rove aujment‘e' e |’ vnite.

ZA_— Z +1 ::.6+4‘-"-'?

Zd =%



AN
0

y3 Triangle des vitesses a /'entrée odu difFuseur

Lo téte des aubes du diffusevr doil étre a la direction duv courant

o /'entrée  Donc ,// Pauvt choisir X3 ol pour eviter un décollemenl.

o<, = 16°20° ey = 767
434 — calcul de /a vitesse N3y
Lo loi oes aires rva= C  peut éfre apph‘que'e aux poinf 2 ek 3 , mais

£
elle n’est plus valable pour /e point 4 o cavse Je l"existence oles aubes,
/'€ covlement n'est plus un écoulement i bre.

C= BVu= BYy #F WV C =5 Vyy= 10925 %3027y

323 of
rAVsy = C=33 0%y & .

V3q = = S
3 1,703§%

Vay = 239, 972 m /e

43.2 _ calcu/ de Ja vitesse Vi,

elpms.seur oles auvbkes e,
2. Ty spndb° e 23 = Bre.20t 0,276 ( 4- 1 J - o067 m
A 7’

2, 1,29 4 1,29

&y = 6O mm .

Vs, = () 3 3,333

[Ty me b (Tx220% . 3 222 | 5 97

Sinofa

0,276

ij"—' .9/053 I’h/_s'

g 3u2. calcv/ ole /’anj/e o

éﬁ“s . Yr 9058 0302 — oy = 16° 40’

Viu 29 932

hG — calcv! ole la vitesre V3
Vs = Mar Jo5F
Siflela 0287

V.

3 = 3‘7/56’/ m/s




ny
O~

yu. Triangle oles viltesses a la sorhe o di Fluseur

/e /orapf'/ oe ! avbe du oli Flusevr en plan /o.:-rq//e:/e a ete choisi

comme une S‘/air'a/e e ar:’fhrm'que_ = anjfc o3
Xz = of, = 16 240’
4y — Caleuls oe [a vitesse Vyr el de la vitesse  Vyu
8,333
\/4’_ = Q = 4 p = .5,563 m/_s.
ey 0,060
(VTADJ,_ZSA )b, (TTx2950 - # 2282 __)0,79
inoly Sin 76°40
=%
/-‘j O(U :_\/"'r — VHU = VH!‘ = 566’ = 73,1{3? l?)/;
Viyu fg Ay 9,302

Ly2_ calcul ode [la vifesse Vy

&
v, -V vt vvi = Vesentapiusnt = 19,260 m
V3|- = 9,053 m /[¢
\gu = 29,9?2 ”
VB = 34’.551 "
\/“r = 5,558 ‘"
V"“J = ’13,&,;3? i
Vi, = 13,260«
N3 = “‘f= 46040’




ér
4.5. TRACE Du DIFFUSEUR

Le Froﬂ'/ en plan paralléle est vne Spirale /Ojaf’""l””'ﬁ"&daﬁ?’é‘ﬁ’
I/ sera Frace svivant [Ja Formule Suvivanfe:

fja(_, ﬁ 0,302 .
e =

P = Fe = ‘7,40356

e varie oe 3 o ‘4

TABLEAY DE CAL CULS .

7. G

/3 = 4,703% o
1,765 4 . 49
41,2273 15,79
42892 24,35
14,3571 33,42
1 4137 41,80

o 44750 50,09
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I CALCUL DE LA YOLUTE

51. L a volute o’une o ompe cenh—:‘/’fje ’ a/upe/eé auss/ bache spirale ,
est un c/f'_s/oosihf' destine o recoeillir le liquide a la sorfie dv oliFfusevr
et a l'envoyer oans la condvite ol refoulement.

L' ecouviemenl olu /;'guide olans la volute olo/f saklisFaire a devx
conolitions .67 dro d)/nami?ue.s ;

_ condition ole continuviFe

le Jdeébit olans vne Seckion ?ue/congue TTI;Z de la volute eSSt ej:m/ a

o

QA:LL_Q

360°

® d'eféi/' refoule’ par loy fpompe dans [la conduite

o
= angle o' inclinaison oe celttfe section par rappor‘f' g la section
o entrée ofe /a SF;ra/e (704‘ esF en meme f‘em/b_f la section ol sor/-,e)

— condaition e:')erje’/v'que ~
Lla volute en Fant ?u’ar‘ ane Flxe , ne povrra amoi’s Fecveillir
v Fravai/ uvhile. tovr le Frarai/ recvei/li por " [a volste serait
vne dlissipation. Alos /g condition ;'m/no.re'e est gue /e fravail Soif
rv/
Ce ‘travail eéiur'vau/' av momenf cfrré/'h?ue_ (fULE@)

Mz e@ (1 Vou-rVay) =0
/en réesuvlte /a condition . taViu= B Vau= ¥V, = C
C=rvu
On en deduit /o variation oe V. en Fonction ofe qu{ est une

ﬁ}//aer"bo/e E:.?w'/a Ffere .

24 - . - ! . " . «
le de'bif ele'mentaire & Fravers wne aire ok olimensions B x dr, prise
dans uvne Jection :?w:/c.cwr?ue e /a volute | a uvne olistance r ole /“axe

ole la pompe ¢ voir A’;j. )
R = bWdr = CTear
ce gui donne - r_.»?é
©s - e S
Ferg

Dans Jle cas que nous avens choisi, SP;'ra/e a Section demi-circulaire
dont /ef'ayﬂﬂ f: est var‘idb/e} nouvs obteport

2 ’
& == \/(9 - (r- a}?_
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Par con;e’c,venf‘: a“f’\/ﬁ
Q = C/ . dr
r
L

)l Daw e (@A)

(=]

Apres  avoir Svbslituer olans (1) (D_g_.o a O, et G+p a a  resolons
60
e

/’e'?uah'on relativement a e , ¢ qui  nous donne :

B RN \/2@ DN, 2
§ = 3460° 77C v 340 77C (2)

Lg Formule obFenve ermel ole oletFerminer cntieremenl les dimensions

e} Jes conkouvrs d‘une volule 4 section demi - Circolaire .

o0 POJ’E k:p—
360 ITC.

(2) clevient pre XKk 4 2r kX

on /DI‘E'ﬂc/ s = f;;@%i’f=? Vet = Vyu = 78 43+ m/s

C =1 yu = 1475 x78,437 = 27,195 m/s

Ak = 8,333 % zzou/x?o'g

360 x 7T x27195
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527 T ABLEAU DE CALCULS POUR LE TRACE DE LA VOLUTE
|
X7 k X ko|2x°k |2)kr |24k Cha\z a0k £ R=rs1p
10" 10t 10 107 02 At <m) (m)
o} 2,706 4 o o o o o o = 4,435
y5° 2% 121788 | 213,5%6| 359,27 16,955 | 20, 772 0,202 1 677
90° | « 23,576 |y 81,152 |#18,549| 26,8058 129,242 0,292 1,767
|
135° | 4 365,36} |#30,728 1077, 82y 32,8303 |36, 4 ) @, 365 4, §40
180° | 4 |y#3152 |97, 304 |143209| 37,9091 | 42,781 0,428 1,903
225°1 % 609, 9o|1213 8 80| 1796373| 2,3536 |48, 47> o, 485 1,960
270° # 730,728 | b1, 454\ 2755633 | 4o, 4289 | 53,736 0,537 2,012
375° | (852516 | 1705032 2514,919| 50,1490 |54, 671 0,587 2,068
360° | |99y 3oy |1948,800 2T 485\ 53, 611y | 63,35y 0,434 2,109




FEEEECTLE

I

e iee!

zrnean
iasaant.

ST

e sraaanszn:

THEHEE

wam

a8

T

sl

SRRl




53

6. LIES PERTES DE CHARGES Hr DRAULIQUES

6141— calcul oes pertes oe charge /ineaire [ pertes par Frottement)

dans Jes canauvx Formés par les auvbes Ju rofor }l/,-.4

/es /aerfe.s ole c/aar:je. linéaire sont oonnees par Joa Formule
de DARCY- WEISSBACH

6; e N

~

F o coefficient doe Lrottement
é - (o)zjuéuf cle /' avbe ov rofor - 4 LI0 m

Diamelre /;y ofrau/z?ue.

i R 4A4  _ 4 bp - I
b b,+ by L GRG £ oTs 022 m

& Z
b T(nen) o, BitBe | Tl1095008915) o 25’ 85 4308

7 2 6 Z
D/, b Zx 022 x 0,308 0,257

0,22 + 0,308
W, = W4 + Wo e 28,450 + 28,374 = 28,472 m/s
2 2:

Pour [les roves <oe dimensions imporfontes ov ole vitesse s
/:Je'n'/o/:z'rjaue.’ Slevees on whilise /o/e, ["ccier moule” ou de /‘acier
/0%y Fa ble .

Pour [‘acier moule Jer f‘ugasi/‘e: absolve est:

E = 02 X ’/0-3 ”m
Calcv/ e /o ruﬂosi/'e’ relative .

_3 3
E r 0,2 x 10 s O/??Bxla-
Dy, 0,257
Nombre de Reynolds /ﬁ’% Dh __ 28,442 = 0252 _ 7302 x40

=
710

. . S . = -5 3
/a viscosilte cinémaligue ode /eauv d Z2o°C est V= 750° m feec
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[3 P

/IR = 7302 x70 le regime est furbulent rugeevx
3

£ - 6778 x 10

Dh

Avec ces devx valeurs ,/e diagramme de MoODY nous permel

e repe’rer Je coeFlicient de Frottemenkt

F = o,0785
2
P)/; _ (28,472) 0,0185 . 1L4t0 _ 4 354 m
2 2x9,8 0,257 NPT G

calcuvl/ des p.od.c  par divergence

b= k (W'!—"‘\fz)z - &k /28,45%?3:374)2 s
23 2x 9,487

les /D.O/-C por o/t'r/er’jen:‘e_ Sonk ne'j/.('jeqb/es

kA < A

WwWag = WZ

dves da la Courbures des avbes
ar ofevx ouvubes JSuccessives

612__ cal/cv/ des p .o € Singulieres

On Svpposera gue les canaux ForFmes
Sont oes couvdes ole rayen de cCourbure K er oe oliamélre DD,

e
(TP-2Ch) y | (739983 6x07g29. 115 - TH —y dy=2|[ 21 = 0382m
H v

ay
z 6
o (7mDy;-2C.) By (7x2,185 - 6 xQ0915) 015- 0758 => dys2 %0 44bm
Z & T
D,,, . g + o'z 'S 0,382 + O 448 " 0/4,,5 o
z 2
/‘?a)/an de covrbuore S~ = 1,00 .
//
R & /oo = Z, 410
Dy G 415
/e a’x'airamme C AovArs =10 75 ) pous olfonne lfe coclhcient ofe
Ioer/'e.s “ ole céarje é' en fFonction o g ; :a,os
o i (Z28442)°
A = o= ao8 = = 3297 m

.~ 2x9,87 Zx 9 01
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‘62 . Pertes de charge dans Jle difFuseur .

621 _ Pertes oe charge /inéajre olans les canauvx formes par les acbes
ov oiFFuseuvr. ho,
2
e o MS g
¢ 22 - Dy
F /onjoew‘ de ['avbe = 1,270 m.
Dy - LA . Ly Om /an'
P 2,’6,,,1*/;,,;,)
é,,, = b3 +5y = %1% 47,13 = o, 1&
2 =
=7 7 o
b TEGEE] oo ppe” . TEWPE = V473 ) oipagpe’ = 0,332
Z 7

D/, % 2)<O/18X 0,332 o, 0/233

0,18 +0,332

Voo = NtV  3u56T3 TR0 . 25417 mfs
&

rcij’o.si#e,' absolve &
/a construchkon duv i Elvrevr on uohklise ole [7 Qcier mouole’.

’Pour
E = el x Za° wm
fuj os/te relative .
-3
L O = 0,3"55’)(/0'3
Py 0,233

/R = Ym Do _ 25471 %0.233 _ 5927 x70°
v 40-¢
B - 5927 x 408 fe Fegime esf Furbulent rvgueux
/ T 9

nombre ole Reyna/afs

._E_:: D/ 553)(//0-5 a’fﬁf‘amlﬂe ol /‘7006/}/ — P = 0/ o078 F
Dy,
(25,411)°
b w L2 gy AP . 3496 m

/2 2x981 0,23%
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622_ Perles de charges sinqulieres dues & la Courbures oes avbes
=4 o)

a, = (7 Ds5-2 G )Aj _(Tx2,20F -1,522 ) 447 . g1314 ;sa’,,:Z‘/%. = o }10

z 7
- [ TDy- 2 Zu ) L&(: (72,950~ 4,522 ) 0,79 = 0,2102 = ab=l G2 3 0,578
s # r
Dm " a’d*dz o0 o/[t'fa’r'o/s-?f = 17/464 Py
2 2
/‘?a/von de couvrbure T = 7,280 m.
i i B 2,959
Lo 0, 464
R - 2759 = Kovark == 5 - go6
T w ¢ :ajrammg ( hovals P 73) = = ¢
Dm
4 £ (2‘5,474)2
A/’D & Ve RN, T2 L il 1975 m
2 23 2)(9/(?7

/?emargue. :

les ferles ole céarje dves aux chocs o /‘entree
du /;'€w'a’e aoans /e rotfer ; ofi Ffusevr el volute
Sont nulles our [e oleEbifF nominal @ el pour

une uviteésse ol enk ree Fod ale.
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635 _ Pertes oe céarje dars g volute

634 _ Pertes de ch arge //'»—:e/amg_

A M
5 23 Dy

ode la volute =

A P
laa volufe.

elant uvn oemi-cercle oe Fayon moyen p

= 0,52#’?7

L - /Onﬁueuf" de |/'axe courbe
£ . coefFicient ole Frottement oans
D/?= o amelre .5}, a”"&u/.’/?ue‘ - 42
> - T
P . perimétre mouslle = gl £ 2/0 =
' 2
A : Section ae passage
/a Sectior de /a voelute
F3
A = 3 ﬂ_/ﬂ
o [ 372%) 2mp 27 x 0,428
23 AR et R S € T
F/ﬂ‘+2/ 7+ 2 Tot 2

Povyr Ja construckion Jde la volute

S /“u_go_sw‘e' abselve ==

%
Ja rugosite relative £ o 2T
Dh 0,524
Nombre ole /f?eynala"s /R _ _Mum Dh
g
2. 8 333
Yy =l g
2 Wﬁ:lﬂo" mx (O/QZSJ

/e regime est fForbolenrt ruqueyx

£ - q95¢x10’4‘
Dh 5
by = (1948) o ore.
3

2x98

632" /Da/ c .Sl.ﬂj{}/f-d‘re_f

; - coelFicient de /o d c J‘r'njuﬁ'e‘re_r

on ufilise

= 0954 x 70

e /a fole soudee

o5 K 70~ m

4

A4, 480 x 2524
708

- 7588x70°

T4, 480 m/g

a/fagramme e Maod)/ = p: o,0776

_4_2’._32__ = 2/975/)7

0,524

(14,480)
o LARGEON |

), 4069 m

2_;9{&4
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6y_ calcv/ duv rendement /;ydrau/;'que.

6. 4.4 — /aer/‘e.s

= he

a'e Cha_r-ﬁes /Jy drau/u'que_s Fotales :

LP-: * L'P4

Il

] n F n
+ L‘Fz*hf’z == hp3+ LIPB

I

4,354 +329 + 3796+ 4,975 + 2915 + 4,069 = 76 8 m

b.4.2 _ Fenolement /t)/ dravligue.

- 6 uFo - 16,800
7h = Htl'z Z /1‘0 = 175 % = o, 905
H;&Z 176,470
6.5 _ rendement me’cam’gue.
£ je;;e'ra/ les pertes Z,,; et Z,;, ne o/e_;&a.ff&’n/' pas
A = Z % de /a fau.v'..fjance povr les jro.r.,rc’; fpompes.
17 = P me’zm = 4 _ 20/ = 0/.92
lerd Z o
6.6. — rendement volumétFrigue
G erné rolement [ enSemble des /pe/-/‘e_i' par Fuite ne oepassent
pas 2 a {"/' .
7 7
7\/ = = — 0/ 96
7 gt 7 + 004
@
7. . rescement j/oba/
= T = 0,905 x0,98 x o 96

7:: o, 857

P
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f4__ CARACTERISTIQUE TD’uUNE POMPE

IDEALE

Soit Hepo, la havteur /'he’or;'gue creee par vne pompe idleal
Elle est exf:rr'me'e par I’ eéuq tion o " EULER.
/-/t'ﬁua =

= _3% (V56 cosety — v cosea)

A lentree ou ro/'ar/ /e mouvvement olu /r"?u/a/e est radial
/’anj/e oy = 90°

by =

*)

(4} oe Wenf' H&_gm = Ua Vé CoS 2 = ULV‘:L (2)

i 2
On FfransfForme /’e’?ua/-.‘cm (2) ole telle Fagon que Hepeo Sor F
exf:n'mefe en Fonction

olv olebir & el oles oimensions &v rofor.

/
d7v
St
Vzu
= 2 : F i
Vg = U Yop €aig /32 ¥ 0 ’
> V2U: UZ" Ct’" EZ
Vér = 7 D, ‘bl
T D, b,
CD/ i ’ r=}
Hep, = “z(uz_@_tﬁ_ﬁz) fe= 257 54
d T2, b,
e 57,184 (51,,5,4 r P « 2,058 )
o0
9, &1

Tx 2,485 xo0,15

‘Hegm = 333334 _ 71 653 C,DI

Pouvr @=o0 Higoo = 333,330

ey @ = 28605



77 __ CARACTERISTIQUES D'u~nE POMPE POUR Un NormBRE DAUBES

Soit Htf.'z fon  havtevr 9o Serail créee par une
n%y avrait pas e Fe‘rh.’r ole ehar‘?e a [l'intérievr de cette pompe

RN 1CS

}‘ : coefleient d influence oles avbes.

b R !

A+ g 260, d052
- Z

el :
4= (%)"j, 6 C1-iousF]

AL = 06 +0,6 sinf3, = o, 3052
Hegz = « Hipoy = 076 ( 333,334 _ 41,653 Q)

Hege = 250 _ 87398 Q
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7.3. TRACE DES CARACTERISTIQUES

734 _ Jes /oer/es ole c/varjes Jdves auv frottement et /o.a[c:' .S‘iﬂju/z'e‘feg

Ces /oer/fs pevvent eltre ex/or.'me'es par la Lormule Svivante :

hog & e O
Povr Q= @, = 8,333 m /s by = Zh,- 168 m.
/’1 X ZAF X 76,8 L Vo
@2 (8,333)%
73.2 _ [es pertes e eharges oves aux Cchocs .

Chocs 4G [/ entree oy liquiole dans /e f'olLOf'/ o lurevr et
olans /o velvfte.
les pertes de c/;arje_r dves @Qux Chocs JSont ex prim ee s

g (,,_,%)2

kz: ¢ [Uf-f-i_z_-_.J

par la  [oFf mule -

Zj 7 +p)
f: 23 +0,6 fz = o,3 _,.0,6_4le_ = o, 45O
o o
ﬁ | 7S/ ﬂz " 7 x0313 L - o 2055
Da 6
el i, ko,
2
gk _”f_‘“?’.?__[ T O o e ‘l - 71,252
2x9,81 (/;,2055}2' -

)z

2
/) = 1{’ - _.O ) - 7'4 257 A ¢
£ : ( 3333 ( §33

2
2 qu_: hy+ by = o02420° + 71252 (4_ 2 )
8,333




POUR LF TRACE

733 7JABLEAUX DE VALEURS DES COuURBES
pouf Héhw Pour Hf’hz
@ Hth oo @ Henz.
o 333,33y 0 250
28, 605 0 28 605 0
p A.f /72 Z A/D
o o 74,252 71252
2 0,968 y4, 155 42,123
4 3,872 79,265 22457
6 8712 5,585 14,297
8 15 488 0, 7733 7% 607
3, 333 16, 800 o 16,800
70 24 200 2,687 27,057
72 34,848 | 43,797 48,645
714 L7, 432 32 954 &0, 385
76 67,952 60,376 | 422 268
18 778 408 95, 890 174,297
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11'/ UL DE LA TURBINE

7. INTRODUCTION

La Furbine esF une machine Ay o/rou/;'?ue dorlt le Foncfilse
. mermenlF Consiste en ce gu’e lle FransForme /'e’nerj/e Ay drau-
L //?ue en e'nerj/'e mecanigue . ‘

La turbine francis est recommancdlee pour /es moyernes Chutes

el o our 50 < hg < 600

£En inversank /e sens de rotation o une /z:)or?.'/be C’eni"f—-'fcige er en
laissant le de bit s'écovler vers [‘ouvie o /a rove, Sous la pression
u f'e'.ser'vo;'r: on pe ufF obfenir un Fonctionne ment ?w C’orreSPOno/
a ce type e Furbine ( Fturbine cenfripéfe).

Description d’une Furbine Francis.

EFlle Cornf;vrena/ :

. la bache s/a/ra/e ( volute) efF le dlistribotevr aqvec les directrices

7:;/ o/:'r‘:'ﬁen/‘ /eau vers la tove [ rotor)

— la rove garnie o ‘aubes ?ui a /a c/—:ar—je oe Fecevoir e

Fravai/ Fourni par /eau.

_ le difFFuseur [ov aspirateur ) qui airrge [‘eau a [la Sorke Su tofor

vers le canal ode Fuite.
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2. R OTOR DE LA TURBINE.

le rotor est /' organe achklF ode la

C omme olans une /oom/ae,
/—;yov‘rau//c?ae en

Furbine Sieae ole FransfPormalion oe /'é"r?er‘\gie
Fravai/ mécanic/:ue.

I/ a presgue Ja meme forme gu'une rove ole pompe C’enf‘rzpcigf.‘,

mais le cercle ole rand aiaméetre Corré’SFOnd g l“enkree ef
Je cercle ole plos Faible dametre a g Sortre .
2 1. DETERMINATION DES DIMENSIONS PRIANCIFPALES

Les car—ac./-e'f’r'shques nomingles ole /a Furbine sonf-

@ = 70 m’ [sec debif d adaptation.

H = 125 m céarje ne te.

N = 500 ey, vite sse ole rotation.
242 __ yjtesse spécifigue hs ( ov rapidite)

nombre oe Fours sPe.'cf'/ﬂ?ue e W=

Pour /les Furbines , on appe lle
celle consicleree

ade fours o ‘une Furbine homo/'he'/‘fque a

nombre
et Fournissant une puissance de 7 cheval Sous une Chuote e
1 m ovec de ['eav ordinaire (W = ooc K’j/,,,?].
4
/ Z
ns = 3,65 i QB
M 74
s00 \ 70
e = 3,65 3
125 %

)75 = 754 /'r%fn




2493 _ calcul

de

46

la vilesse Jd'‘enfrainemenf

a l'entree du rotor.

29H < 1725 =
u4=|/__é_. \/ "95"" = 55377 m/s
’)L
Pour 400 <Ng < 200 on a W'z 06 =+ 9,9
On Q c horsi }L = g
55,377 m/s
244 __colcul Jdv diaméfre exterievr du rotor D,
D= 60 Us . B0 x 55,377 2,115 m
N 7 x 500
D,, = 2115 m
215 __ calev] v oiamatre  intérievr Jdéfini par la ligne moyenne de /'evbe D,

Paur* /85

roves & Faible ns

o

)3 & o5 on /prend e Sy o, 45
zz, )
DZ — 0/6{57( D,, = 0,6’.5- x 2, 1715 = 0952 n
D, = 0,952 m.
216 __ calcu/ av diametre a /a SorFie olv rotor ToIS8y
Povr 750 ¢rc < 300 1,4 < I’;" <z i
(=]
; ’ - ; — D4
AFin o ovoir une F able vitesse a J[q Sorkie on choisira </
-DO
2 115
Do = D4 = % = 4,577 m
1y %y
DD = /é 577 Vel
Remargee : Onrn a afFfecre /i efice 4 o Jentree olurofor
Corresponoianl au cercle e rand diamafre er
'’ ih dice 2 a ‘o sSorte duv rofop Cor’,—*esf:ondanf-
2u cercle de Fa/ble diamelre contrairemenf a

lar [ompe .
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217 — Calcul du oiamétre dle !' arbre d’entrainement ch

3
d, = 0,145\j R
N

E,).- puissance oe la Furbine en cheval (ch.)
WV i pombre ol fours/min = Soo k’/nm
E,)- 2 Vjo & @ H 990 dooo % 10 % 125 r 15000 ch.
75 75
@ = Aooo tf'j/,,,;
@ en ””/Jcc
H enm m
dgq = O,Wfﬁ'q "5& = O, 57 m
Seoo e

Pour oes raisons de constrockion me'c‘anique, pnovs olevons choisir le
méme ofiamélre oe [‘arbre dJd’enfrainement povr la pompe et /fa furbine

‘e calcul de df povr la pompe a olonne :
da= 0493 m > 0 457 m

on prend /e oiaméfre le plus jrana’/donc celvi colcule’ avee /la
puissance ole /a pom pe
da_ = o 493 m.
278 _ calcu/ de Ja ~vilesse Co
Co = 4’ p = 4 i Co:.‘ 5/291 M/S
E N T
Co = 6 mys gui est une valeur acce/a/-qb/e.
218 _ calcu! ov oiamétre D
v, = 4 Q9 on prendra Vo= 6300 m /s /e"je}emEa/'
b/d [ 13,2 - D;z] .s'u/u}-frare a Co
2
D; =\/Df_ L :\/(1,574/ , HAD ¢ < 0,572
7V, Tx 6,300

D. = 0,572

&




g.na_ calcul des /argaurs b, eF b,

/es calculs  odes / Argevrs b, et b,
Sta tistigues . '

b, (5 — 08«

b= (o5 —— o6)6b,

a -e'-faaf /a -/arje ur entre

D, - Do 7571 - 0,572

& ' z

6; LR A" IR o,_,n?] 0 4995
‘61 = (0,5" S 0/6} bz-

on ChorsiF
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2 2. CALCUL DES CARACTERISTIQUES THEORIQUES POUR UN
NOMBABRE D’ AUBES Fini .

L'e/'wre dles vilesses rassemble o celle de [a pompe cen/-,-—.'.fbfe
marrs les Sommelts oes deux /’r'!'anj/ef Se frouvent dans fe
demi - plan inFerievr.

Lle Fthéoréme o' Evler dlonnera

H&ﬁ,_ = ;. ( Us Voo - uz.VzG)
Pc:ur' une .Sor'/'ie orf‘/:czjoha/e oy = '30° . VzL = O
u, Vau
Hé&‘ —1 a
H : havtevr o élevaltion CorrespondantF G vn nembre o’ovbes L.
thz f;
224 _ calcu/ ole V,:, prejection <le /a vilesse absolve vi & /‘enfree du rotor
Sur [la dolirection "o /o vifesse o’ entra/nement Zl_:_
g Hs h H 981 x 0,9 x 125
#: h S5 v
Vi, = : . _J _ - 79,931 my
Uy u, 55, 371
7 ;. rendement oe /a Furbine = o390
222 _calcul de la vitesse d’entrainement a /la sorke duv rotfor 67;
50 7T Dy, N _ TTx095 x 500
6o 60

U, = 24,923 m/s




51

caleul oles vikFesses meridiennes [ou radiales) Fheorigues
q

/'e'c7ua/‘/on de conkinuité  dlonne

P = T Db,V = TD b,V
P, = Yo7 a 202 @ on /arwmf @ = o7
@ fant le oebif e/r‘-:['ech'/-' aymenfe' ole /a valeur oes Fuiles.
V,‘:,_ . Q{: = 40 x 7,01 = 40/ 733 m/-s
T D,b, T X295 x2S
szr :Vz e Ot = 49 & 4107 = 42,067 M/S
7 Dy by 7T x 0,952 Xo0,28

calcu/ odles cmj/es Fhéorigues

9ﬁ:’ = V:”- = 40/135 = 0/2?6 :_> ﬁ; = 460
4, AV 55371 19,937
/ £ 4
tﬁﬁz = Vzr' e 42’06 = 0/1{5’4 .__":-> ;‘_ 2;050/
U, 24,923
'Lj a(,; = v“"' = 10,133 = 0,%5084 =, o(ff = 225
Vi 719, 931
calcul/ odes vitesses relatives.
W Vir 3 10, 133 = 38714 m/s
Sin ﬂ; 0,276
W‘z = Var < Ao = 27, 663 m/s
sin f33 o 43¢
calcul! des vilesses absolves Vi ek v3
vy = Mar = 10 A% = 22,319 m/s
Sind 0,454 o

Vé = Var-. = 42,067 ’”:.;
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2 3. LIMITE SUPERIEURE
Comme poor /a pompe on uvklisera la Cond lion ole Sim./ifvoe
FroPaJeé. par PFE/IDERER.
l
L=z
fmn
/’/'ﬂ(iéa/:‘/'e‘ Suivanlfe donne le nombre maximal & avbes
Y e B D) O B
D,- P, P
p4I+P’z = 160%250501: 24° Sin 245 oz 01359
2 2
2 o
2 2F L TSR T ITe )y pasg . 5959
2 715 - ©, 352
Z = 6 awubes
On choivira dorc vn nombre 9 avbes Z- &

DU NOMBRE D AUBES
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2., CALCUL DE 'L’ EPAISSEUR DES AUBES.
Comme pour /a ppompe on calcvlera [/epaissevr de [‘auvbke par
/o Formule Suvivantke:
D,
e = Gl Jf'nﬁz (4__.—4_)
Zz fq,f-ze_
by
orn /arendrar 61 + T 7,29
€q
2= Xreds2 i escso! (4 __"'__} = 0049 m
6 7,29
on /orendra e - S0 mm.
241 — cAaLcue DES PAS .
D, T 214
é,; = & 1 - i 5 = 4,10:11 7.
z 4
éz z ;’T-Dz = ﬁ)( 0/952 L 0)1'/99 .
Z 6
252 — calcv/ des e'pa:'.SJeu/‘J reelles
Z,_, et Z;_. etant les e'/mais_;eur,: oles aQobes rmesurees Sor

/’anjenfc respectivement o (D) =t (D]

0,0
_{.4: e = = _—_—50__ (Z“l: O,’?ff’im
S.‘nﬁ;, Sin 76° 0,276
(et o & . oese L, 0115y

sin 33 Sin25°50° 0,436
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2-3- TCALCUL DES CARACTERISTIQUES REELLES DE LATURBINE

251 On Fiendra c'om/u/—e ole la diminuvifion résultant ole /‘epoisseur
oles avbes .
Vi = 2 2 70 x 4,07 o 12 174 ™ fs
(D, - 20y) by (7x2115 _ 6x 0141075
Vip sV “e ___ 10 x 4,01 = 1567F m/s
(72,-2 0, )b (7x0,952 -6x 0,115)0,2F
o)
v-ll-l = g 7 = 9"?/})"125“0’9 = 49,937 m/J
U'f 55/ 377
252 — calcu/ oles angles reels |
/{'7 [34 = Mar = J2e 7% = 0342 ==y /-?4::' 7855’
U= Vi 55,371 - 19,931
V. T o /
fg fp, = or e A8 ETY . - 5429 — [,:32"7
U, Z4,923
Pﬁo(,, . e M29HtE. . geof —5 oty =31 254
Vi u 49,931
25.3 __ calcul ofes vitesses relalives
Wi = Var A2, 14 = 37,383 my;
Jinﬂ,‘ 0132‘1
WZ = Var -~ 45/6?; = 23,250 m/ys
Sin 3, 0,536
254 _ colcu/ oles vitesses absolues.
Vo 2 Var . 12,474 o 23,032 m /s
Sin X, 0526

Vo = Vor = 75/673 m/._s-
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Comme pour le Frace

TRACE

DE

e

L AUBE

56

[’ auvbe

ole Ja rove de /a pompe.

EN PLAN PARALLELE.

/’ex/ofess;oﬂ Suvivante nous Perme/fra e Frocer |7 gubke dJde
/a rove e /o Fourbine .
X Ay L
A A-Br
_ calcu/ oes constantes A B P
Fa By -
7 ‘?9 = 7
s _ Fz ’yﬂf ., g,6 0,342 ! 0, 494
gy = 13 4,05#5 _ 0, 4760
A - ﬂZ -:"sz' = 0,623 + 0,1/91174 o, 476 = o, 864
%
& = g ﬁl - 0, 629 _4/32,’
rz 0,476
e I r r
~ e lEs B € e lnie i ;
A _Br A-Br J A-B.r A_Br (rad) (Jegre )

o476 |02351 06283 07569 |0,9999 0 o o o
0573 |0,2831 |0,5809 |0,9863 |4,3029 0,415 0,26 4S | 0,3064 | 1%, 54
0,670 |0,3310 |0,5330 | 41,2510 | 4,6605 | 0,227 0,5083 | 0,5883% | 33 11
0,767 |0,3789 | 0,4851 | 14,5811 2,088¢ | 0,320 0,7360 | o, 8919 | 48,81
o féy |0,4268|0,43%2 14,9763 | 26106 | 0,417 0,9591 | 4,1101 | 63,60
096704747 03893 | 24681 | 32612 | 0,57y | 14,7822 | 14,3683 78, 40
10575 |g5224 |93 16 | 30957 | 4,084 | 2672 | 41,4076 14,6292 | 93,34




1 1
H e
ywn o
e .
v : i
T T
‘8 ¥ EEua e b 4 + 1
e IIEEEEliliiiiiiEEs Saxs
RS . .
- it
T s ¥ bRt
T T |
oy +HH 1
et N
na L
FEEE o 1+
L LAl
e 1 T
s —hEt b
§Esie :
e . 1 H =
T $ 1
f i
¥ 3 3
4 o - .
bus r + # |
s Il + -
T I

T4

ERREEE,

TTEsEEE gud b

SREEEEETENRI RN

ey

Esazemsans




3. CAVITATION DANS LA TURBINE.

Le /abe'noméne de cavitakion est ana/a(jue a celu oe la pompe
Comme pour les ﬁam/JeJ /e P"""/- oe prej.rior) minimuoum €n fe('?-‘me
norma/ Se sitvera en je;:e’ra/ Sans /'aubaje et very /la Jorfie
ale /a rove.

la /iore.r.rion minimale au poink M doif efre .Su/:-e'rf'eure a la Fens/on
de vapeur Dﬂ(’é} Ce Qgui olorne /’f'ne;ﬁa/:‘/*e:.»

dce)

Z
Rirm _ ( sz +sz

)~ Hs o he
w 23 23

Or  appelle Hy ouv havteuvr oe Suspendion la ol Plerence Sles Cotes
de la Sortie e la rove eF du niveav de [‘eav dans /e bief aval
4/ : f;er‘/t.: e Céarje dans le A lfvgevr .

pee) : fension ole vapeur
/a hauvtevr maximale de Juspension est afors :
Gt~ £LE)
A Rk e

@
éen a/.?/ue/a.n/' ho /a ci;m:jve necessaire a |a Sorkie de la Furbine

2 2 2 2

o SR R B SR e

2{7 23 Zj 2.8

Soit /e paramétre de Thoma = A_" , Ce rapport saps olimension

H

est Fonction um'?ucmenf- de N
ole /' ingtaltation -

et o O vale or gui o’e'fend'

la ,f’.'(jare 412 ( M SED/LLE P.I/B?) ofonne [les valevrs o T en
Foncktion oe ng povr les tur bines Francis
hg = 754 = 0= 008

La Ahavteur maximale Je Svspension en Ponction oe n est ofonn e
pear la relation:

EE%) e

Hs < B_"_"' 2
() @~
fee) - /[ Lo (&)
= 002 a o004 povr !eav Froide on /orepa/ra 2" - goy
@ (]
ot
= = 19,33

Hs < 40,33 — 0,04 — gofx25 =029 m.
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4- DISTRIBUTEUR

44 _ Le role ov distriboteur .

4.2

435 _Nombre ol’avbes 2z4.

le role ov oistributeur es/ d‘adan'—e,r- Ja puissance Fournie
ar la Furbine , @ /o demande, en Fagisanr varier /eolebif.
les qubes dofireclFrices Son)t des proFils
pevvent  fourner Qqutour ole leur
cinsi /e r(ej/aje . Effes Sont foultes

/J)/ olro dynama‘?ues ‘7“'.
centre ole rotfa /’:on/ realidant

mancevvrees Simullanement

par urn mecan’' sme.
On /Geu/' Laire Aiminver ou augmenlter le olebil par ._Sf'm)o/e
MANCe Ul E g’ un

annexv oe Commanrnole relre
avbes par oles bielletFes.

It. Faut r‘emqrclvuer
ok /’aubc:je

a Ffoutes Jes

gue par le méme changemenr ol orientasifion

= espace  com pris enfre oevx

aubes Ccomsecuhuves
Jera  Jui-meme Change .

la sechkon ok passage o [‘eav entre

Jero donnée par /a foer fpenali eulore
Commune Qux devx avbes .

,Du /Do."n/' ode yvurve Ju

olev x  Qqubes conseculbives

Fonckonnement ure

oUverrure ou Une
[’é’f me.’ ure compléte au par/—r'e//e
p

€guivaut a vme variahon oe
/" argle duv Friamagle Her viFesses o entree .
e "o J

Dimens.onnemenl olv distributevr.

D3 = 107 D, = 107 x 2,715 = 2 136 m
2o 7,35 76 on preno/ 2y 435
D, 2y
D, = 135 xD; = 135x2775 = 2355 m.
by &~ 41b, = 4, 1x 0,75 = 0,765 m.
b‘f = b3 + 9,075 = o, 765 + 0,075 = o, 78 m.
D_-, = 2,736 m
by = o,165 m
by = o,780 m.

o e jfpour la pompe on

o

Chorsira uvn nombre d'avbes fj‘l(
celvi o /‘a rove plus (" vnite .

Zd:z*”//:é')‘//:';
del?-
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Loly TRIANGL E DES VITESSES A LA SoRTtE Dy DISTRIBUTEUR.

XNz = oy = 27° 2o’ pour Eviter fle oecol/lement g [entree duroter
o3 = oty car /o /,jne moy enne de ["qube est ume Spirale /:‘ojara'/—h-
- mi que of ‘angle od3

wy4_ calcul de la viFesse Nzr

Viys = g = 7 = 91032 m/s
7 D3 by TTx2,136%0Q,165
wy2 _ calev/! oe la vifesse Na,
V3U = Yar = '9"032 = 44'/ CR?? m/J'
}'3 0(3 0,60_‘3

443__ colcul oe la vilesse V3

V_3 = VSI"' = ‘9' g3z = 4?, 7 77 f)‘J/j

Sin oz 0,526

TRIANGLE DES \ITESSES A L'ENTREE Dvu DISTRIBUTE UR.

4.5

4.5 — calecuv/ oe /o vitesse Vo

©
Y = 2 = 6,794 m/s
T D,y by T x 2855%x 0,78
452 caleu! ole la vitesse
v, 194
V#u = I_"”- — 6’ = = 40/7;"'7 m/S
J"‘H‘ 0/60
453 Ca_/cu/ oe Ja vilesse Vq
N 6, 194
M = i = = 77,776 m/;

Sin ety 0,526



4.6, TRACE

671

D DISTRIBUT EUR

Lo /'jne moyenne odes auvbes ov aliskribuvtevr est en

/e g

v

erement

covr bée
corresFonalraif'

eF suilt

eréersl

/a ._r/b;rq/e /ajarifhm:gue.
a /' €couvlement

ofans Ja /ooJ;/-r'on

choisie ovur [’ ao/aplah'on.
le ,Droﬁ’i/ oe ["avbe esk un proFil NACA presentant
en asjez Lort arronol: ol’ entree
le Frace ge PLero & l'aiole ol la Formulk Suivante.
5“.3 %o
,-,_" = /3 e
Vo variant ole K a 1
{7%5 = t? 31°20’ = 0609
01609 90(.
"‘C = 4, 068 e
TABLE AU DE CALCULS
rc Cf‘_- % o
i %g (rod) ( olagre)
fa= 7,06 L 1 o 0
1,728 41, 05677 00906 5,79
1,188 4,47235 o, 1737 9,95
4,21;5’ 1,76%53 0,2606 Al ,93
i
1,308 1,22431 D3323) | | 49,04
|
1,368 4,28089 o, 4039 | 23 37
|
e 4, 4215 1,33661 Ol 75 7 273,27
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AL AN BSACHE SPIRALE.

On peuvt Fracer /o bache & vitesse moyenne constanite
olans les ol FFerentes Seclions, mais pour oblenir une
bomogeneite ol f‘e'/::ar'h'h'on odes viFesses eF des ppressions
a !’ entree o oisFribufeur , on frace Ja b3S che Spirale
comme une volute ole pompe C‘é’nf'rr'rpujve gui a l‘avantage
e corres/t:ono/re a un €coulement Qus est olans /'ensemébl/e
/e:?e‘remer;f convergent .

Pour [e frace de /a bdche Spirale on se Servira ol /a
Formule ofe’ja Frovuvee pour [a volvte ole /o pompe.
Comme poor /a pompe  on Choisira Jq seckon ole /a ba che
Spirale Comme urn olemi - cer cle ole rayon 10

p= Xk +\/ 2rs kX

f’5 = i ro = 4/0” X 4{9275 = /44/92 Yozl

r§: rayon oe la surPace qui entoure le distribotevr et o
/a?ue//e SonF Aanjen#es les Jsections oe /a bache spirale

k- _#
360° I C
C=Htv,=IFVsy = 44275 x 10,177 = 74,513 m°/s
k = i = 5, 8768 x AO—-“

360° x 7T x 714,579



b4

s2 TABLEAU DE CALCUL POUR LE TRACE
DE LA BACHE SPIRALE .
e Lk ek foer Jorkn ke foRm| e |remer
10 Ao 104 40* 10* 10% (m) (m )

0 6,816 | 0 o 0 o o o F=1Ig=1442
45° | u  |308756| 643,512 | 884 684 | 29, T4y |32,812 | 0,328 4,370
9o0° v 61351211227, 024 |1769,36 | 42,064 | 48,7137 | o 482 |1,924
435° | ., |920268|1840,536 | 2654,044| 51,517 | 60,72 | 0,607 (2,049
180° | . |1223094 2454, 040|3538,726| 59,487 | 71357 | 0,778 | 2160
225°| . 1533380 3067, 560 | 4423, 422 | 66,509 $4,843 | 0,818 | 2,260
270° | ., |1840,94 36 §4,060|5308,89 |72,85% | 91,262 | 0,973 | 2,355
375°| ., [M4129¢|4294,580|6492,384 |18, 69y |100,767 |4,002 2 byl
360° | 2, Sy, 04| H308,080 |FotF, S 81,128 |108, 683 | 4,083 | 2529
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6. LES PERTES DE CHARGES HYDRAULIQUES.

6.1 PERTES DANS LE RoTOR

614 — calcu/ oes pertes ole charge Jin€aire ( pertes par FProttrement )
oans (es canqux Formes par /es avhes v Fotor

. 2
Aﬁ, = Win r L Formule e DARCY - WESRBACH
23 DH
Lo /anﬂueur de [ avke = !’3H0m
D}' - 4A = 4 bm' 6””7
P 2 ( by, + 'lnm)

6m = b4 G b;' = 9,28 +915 - 0/275_ 1.

= 2
b, = TCAFE) oy Pk N Z(zoj?ffa’lﬂq sin T1° . oBhk

z 2 & 2
D; = 4 x 0275 x 0346  _  s.5

= = 7
2 (0,215+ ©,3)6)

Wm = 4———-W4 (o — 3?}389 +29’250 = 33/320 m/s

2- 2

Pouvr les roves de o meniions imporfantes ouv e uilesses
/og'r//o;‘,e'r,'?ue_; Slevees on vkilise e [Y acrer mouvle ouv e
/‘acier inoxydable.

Povr [Jacier mouvle /ra rugesi te obiolue est:

E =02x 10> m

Calcv/ e /a ruja.f;}e’ relaftive:

& = g2 x/0°3 - 0,;54 X/9'3
Dy o, 265
Nembre ode o‘?eyno/.-h V= - W Ph = 33,320 5267 = (3—:?00 a0 /0 £
V) Ao~ €
la viscos/t€ cinemaltigue e /"equ & 20°C esFk P= 40'6;4-12/5
/R = Cff x/ﬂé e re;jv'mé est tor bu lent /’Ujuc’ax.
€ . 935 7 ' P —> [ =g
— = 075y X7 e gramme de Moo d = =078
2 7 j ¥ 7
A
2
2 : 4
hy o _Wmo P oL _ (3332 yo78 e LB V-

!

25 D, 2x4, ¥ gZ65 BESE
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442 — Pertes o chafjeiﬁgfges a /a

courbure oes ouvbes.

— T Y, Ha

2
_(TDy -22,) ¢ (Tx2115- 620,781) 4 45 _ o 139 dy=2 |[a - 420
Z & i

CJ'Z :{TTDZ Ay ZZ ) };.2 X {]TXO,952 - é)‘oszf) 0128 = o/ /0?‘)/{ d‘ zzvg_:g.’gjf,

Z 4

B . sty _ _O#ZOFI3T0 | 5395
2 2

:‘?ayan de couvrbure = 240 o

A - 240 | 3 439

Dp, 2,295

d:‘q?ramme C Kovats P 73) ——— \; - 0/05
2
2
2 .5 e oes 1303 2 390l
29 2 x 968
.2 _ Pertes oe charge dans /e distributeor
627 — Fertes de charge [/ineaire dans /es canauvx /?;»_r*me% par /es.

cvbes v a’/_r;r;bur‘-eur.

&
1 Yo w WE 0k
APZ = 2
2% Dh
/.- /Ohjueur e [ avbe = 0,720 m.
B oy
D, = i
2(ém+'£mn)
A,,,:&: Al R 01725 m
2 2
e TE(s ] Sinolz = T(7068+ A%k275]) _ 5 s52¢ - 0589 @
Z e

z}? " 2 x0,7725 x0,589 _ Dzl I

0,7725 4 0,589
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Oy

. . = ]
Pouvr [ acier moule la rugosite absolve E= 0,2 %k 10 7
f'b’jos;/‘e’ relative

-3

4 -3

& = O/Z x o) = OI ?49 X 40

Dy, 0,267 ]

Nombre ofe /?f/c/no/a/.r = Y P, = i = Oeer o 3, 865 x10°
J 70-6

Yo = T W; 13971~ T4, 43 ms

/= 3,865 s fB S Jo reoime est furbuleaF rugueuvx

€ - D, Fh9 x /0‘3 o agramme de Mooal — f: o, @F75
D, 4 J 7
2
/J;;,L _ (A% g o5 _afe D, 504 7
2x9 81 0,267
/7;91 = O, 504 m.
6.2.2 _ Pertes e c;’i",flf .aﬁ/es a /o courbure des aubes o o istributevr
a‘f:- ﬁDB'b—?z 7 x 2,‘,361@4&5-___ 0/45—8 Q’7=2£j— C’ff: 0/448 m,
7 7 7
—_—
az . iTDy.by:/Tx 2,85‘5&0/430: 0/231 (jz:z\/’-gz_ 0/2: 0/542 .
Z 7 T
D,,., R -kd~4_+‘ A?_ - O;l,t-l,l-s +or542 = 0/493— 5
2 2

/‘?a{yon de courbure R = 7,240 m

L = izga - 2505

Dy 0,495

d-'agramme ( Kovats p. 19) LS } = o7
s (14,474)°
. \V
AI% = S R = 0/4 —/4ﬂ__: 4/068 m.

2j Z2x9 81
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£3 . Pertes de charge dans /la volute
To
34— Fertes oe c:f’:qr;ge linéaire .
z
G Bitam &
Py = . .
=3 Dy
L - /OH?UEUF e ' oaxe courbe de la volufe = 72, 600 m.
iy, oiam e fre h;/a/rau/}a?ue = ‘*: e o,F78 7
Gl 200
_D/’ 3 2 = 2?7f> - Zxﬂ'x 0,?78 = (.7/ y??_ m
e (TT+2) 7742 T +2

Pour la construcktion ole /a bache

la ru3o.5f/’e' relafive E = o5 x710% m
-y
la rq_gos;#e_' relagtive & = GS i 10 = 0,570 x 70" 7
Dy o, 877
2
L _—__-_2_._8_— = ﬁ_ij_o_____z = 6,776‘- M/S
2”/?\:4&:" 21 x(o,778)
é
Nombre ok r‘?eyno/a/.f K = Vam Dh = 6174 x 0, 877 = 3,475/
) 0%
£ 530 x 157 2 o = o075
s o, x 1o zaﬁr‘amme e Mopaly — =" Dk
Dh
‘ (& 174)2 42, ¢
ﬁ/, = : 00775 10692 0,327 m
< 2x 98 0,877
632 — p. .o sf'ﬂju/,'éres
s Z' 2-
A} — 3 _\_/um_.- = 014 M: 0///'94( 27
¥ X 2x9,81

} . coe FLcient ok /a.a"’c

on wvtifrre c/e Ja tole So Ucfeé

J'f'ﬂj viieres = o 7
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Cy— calcyl dv rendement A)/drau/,'que

644_- Pertes e cﬁarjes /:ydrau//que.r fotFales
Z "'P = "'P“l". RP?- + I"lpa-r L\Pz + J"P3+ l’\f,‘

= 5,750+ 2, 829 + 9504+ 1,068 + 0,327 + 0,194

Hnﬂ_}z: 725 m,
by2_ rendement /;y nlrau/.'?ue.
%:/‘:ﬁ, - T he _ 125 - 10,066 0, 92
Hp 425
6.5 __ renclement méc‘anique,
Ty = 0,98

6.6 . rendement t/o/umé/n'que.

7V: 0/96

§.F . Fendement j/oéa/

7;6’ =T I e

0,92 x 0,98 x 0,96

7jg = o, 874

7'0/ O&EL



F.A. TRACE DES CARACTERISTIQUES THEORI QUES TIE LA T URRB/NVE .

Triana’/e o/es vitesres o enfree :
Ji le odebilt varie % Ja olirection oe€s
Vv, wvient en Vi, efF w en W,

A/ sFrbutevrs eFanf

i’n chayeé
=" resre constant ¥ ﬂ,, Change p

Triangle oles vitesses ole Sortie
- ’
vi fesse relafive W vient en W,

‘a
/o olirection oe fla uviFesse relalive esF f'm/bo..fela par /'anjfe
de JSortie /5’2 des aqubes. Vo  vienf en V3

le ‘théoreme o EUVLER:

4
Hep = 2l UsVay = Uz Vag)
/e /—.—/‘a»j/e e uvifFesse o entree Sonne :
A
qu =
J’ao{,‘
fr.'anj/e de sortie
o A0 I | Vir
Zuz Vg
jﬁa
2
T _(i:_.+ Us Viar +UZ.V2r

i 8 '3 Fgﬂh 3 P(j ?2_

/'e’qua tion Jde conkinuife donr& : g) = D, 5,’ My = T Dzéa Vo
l-/éb = U; +( U4 p + Z Q )
9 jt‘j-«, mDy4b, ;‘ﬁ?ﬂz”‘oz b, /
2
7 \
S Y + (p( “a e = |
‘7 g“jd" 7?,9751 ??7/% mD,b /
Z
_12492) o 55,374 o B4R J O\
9.21 989, 0508.71.2U5.01 981 04FL.T.098H o7
H,= — 63319 + Q 47,5574

&7 = 8-
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72, T/?A(f DFs CARACTERISTIQUES

p.od.c Sinqulieres
\=4

A

724 — les pertes de charges dves av frottement et

Ces /aer/‘es Sont ex/arfme'es par:

2
G by O
Pouvr @=@, = 70 m';/J A,,: Z})F = 70 066 m.
A’-f = /)42 = 70, w88 - 0/1 cobé
(@X 400

722 _ Jfes /ber/c’s de char785 olves Qux Chocs .

chocs olans [e rofor , le di £ lugeur et olars la bache J‘/bir—a/e_

z
62 = f<’£ (4_ @ ) .
@o
@ [ 2 £
<3 (71+p)
78°55"
w= 03+a6 ﬁ'f = 0,3 +o,6T_ = o490
p = Wsinﬂ,f _ ¥ Tx 0,324 - 0,213
Fa_ (2 -
= Gl ¢ -]
0 490 2 (55,331)
ky = _z____[(zq,925}+ Z] = 67 552
2x98 (4,273)

2 Z
by = 63552 ( 1. B) - 67557 (4. o19)
i

Z}'I = /14 +;12 = 04 00é6 ;sz 0’%552(4._0,19)2




73 TABLEAU DE VALEURS PouUR LE TRACE DES CoURBES

& ,,
0 = 63 319
3 606 o
o o 67, 552 67,952
2 0, o3 53 235 Y43,63¢
4 4,671 24,379 2% 929
b 3,624 10,608 1y, 432
8 6, G2 2,702 9, 144
10 70,066 o 70,064

| 72 74,495 2 702 47,797

1y 49,729 | 10,808 | 30,537
14 25,769 | 24,379 50,088
14 32,674 Y3233 75,847
20 4o, 264 | 67,552 703,816
22 L8 719 97,275 | 445,993
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CONCLUSION

L es résuyltats obltenus sont dans [‘ensemble
satisfaisants . I/s ré/:ondenf aux Conditions
de constructions couramment utilisees .

Mars povr avoir une Jdee ex;wfe e cetlte
éltucle 1/ est beoau coup plus interessant
o’ effectuer oles essais Sur modéle reduif,

et ode corriger les résultals S/ clest necessaire.

Pour la Coxzce/b/f'on /'ec/aﬂo/aquue on /aissera

P

le Soin aqux mecaniciens .
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