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PREFACE

La recherche de 1'économie des essais d'hydrauliques sur
modéles réduits incite & réduire 1'échelle des dits modéles au minimum
compatible avec les exigences de la similitude;la diminution des dimen~
tions ayant pour suite une trés forte réduction des frais et un gain de
temps trés considérable.

I1 est notoire,que pour les ouvrages longs,le minimum
de 1l'échelle linéaire Amin est imposé par le seuil de REYNOLDS;mais
dans le cas des ouvrages courts ,ou la viscosité et les pertes de charges
lindaires n'entrent pas en ligne de compte, (par exemple 1'écoulement par
un orifice,par un déversoir,par un PARSHAL, ect ...)le seuil de REYNOLDS
n'a aucune influence sur le phénéméne .

I1 nous a apparu par contre bien évident que la diminution
de 1l'echelle , au deld d'une certaine valeur limite du nombre de WEBER
doit avoir pour suite 1l'accroisement de 1'influence des forces dfles & la
tension superficielle , de sorte que celles—ci ne peuvent plus &tre
négligeables par rapport aux forces dfles & la pesanteur et & 1'inertie.
Dens un tel cas la validité de la similitude de REECH FROUDE ne pourrait
subsister qu'en cas d'une identité du nombre de WEBE.X sur le modéle et le
prototype,ce qui n'est possible que s'il y a compatibilité entre la simi-
litude de RE&CH FROUDE et celle de WEBHR.

lin effet :
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= (Condition de WEBER :
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- Condition de REECH FROUDE :

V‘l N "/zL } =tk AT (2)
"R
'P‘L'—-‘-)E| .—---——_---"‘“(3/
vy_ - )\le — = — - —--—-(9’}
BEn éliminant L2 et Vé ontre (2), (3) et (4) on tire :
hoE AR - (9)
1 '

Bn appelant ﬁ y le rapport entre la tension superficiclle
et la masse volumique’P » tension superficielle cinématique

et en posant
P~

-
.- w B = s & R e e
7 ~ )

1*6quation (1) devient :

V,‘f; - Vzefﬁs SN S S VU E I (7_}
5, S2
d'au
sl - V:QL ___________ (7-')
S vie,
Soit ¢

M= X (s

c'ost-a-dire les conditions de 12 similitude de REECH FROUDE
et de la similitude de WEBER ne pourraiont &tre respectées que
81 1'équation (8) était satisfaito. Co qui est absolument impos-

sible, si les liquides passant par los modéles d'unc part ot
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lc prototype d'autre part, sont le s mémes.

Le but de 1'expérimentation qui a été confié par notre
promoteur Monsieur G LAPRAY & notre équipe : RADWAN, TADJ,
SOUBRA, NASRI, consiste & rechercher 12 valecwr limite du nombrc
de WEBER au dcssous duquel la mimilitude de REECH FROUIE n'cst
plus valable, Pour effectuér les recherches exposécs ci-dessus
il a été nécessaire de concevoir et de réaliser un apparecil
susceptible d'alimenter on circuit fermé les divers apparcils
réalisés par mes collégues par des faibles débits réglablos &

volonté ( 0,01 - 3 1/sec.) contrdlés & 1'amont.

====000000000====



-4 -

INTRODUCTION

Le projet que j'al eu & étudier et & réaliser en pratique
est une station de pompagec en modéle réduit ou un mini labora-
toirc, Ce mini lasboratoire nous permét d'avoir plusicurs débits
différents, Ces débits sont essentiellcment faibles et servironk
aux recherches sur petits modéles : objots de thésosdc mes
camarades., Ce mini lseboratoire présente beaucoup d'avantages ¢
faibles dimcnsions ct légercté. D'ou la possibilité de lo dé-
placer dans tous les coins du la@boratoire d'hydrauliques

Ensuite, il a été réalisé en plexiglas : matidre trans—
parente, facilc a travailler & 1'aide dcs machines de l'atelier
de mBnuiserie, Sa réalisation a demandé une méin-d'oouvre assez
réduite, Nous remarquons que¢ tous ces avantages réduisent
énormément le prix de revient dc cot ouvrage et augmentent les
possibilités d'utilisation de celui-ci,

Ce laboratoire comporte plusieurs a ganes nouvoaux jamais
réalisés dans le passé, comme lc siphon autonivellatewr & double
déviateur, trois débits-métros & section rétréecic cn forme de
segment, trois vannes & orifice triangulaire permettant le réglaqe
du débit suivant unc progrossion géomdtrique,

Tous ces orgaines sont réalisés cn plexiglas. Ils vous

seront décrits on détail dans le présent traité.
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Nous& voyons quc pour alimenter dcs appareils réalisés en
petite modéles servant aux recherches, il suffit d'avoir un petik
laboratoire qui donnerait des faibles débits nécessaires. Il
sera plus utile et beaucoup moins cher qu'un grand laboratoire
et puis il a 1'avantage qu'il peut &tre réalisé en un temps trés

court,

=——=000000000===—



L)
//RESENTATION

Un laboratoire d'hydraulique cst un cnscmble d'installations,
de dispositif ot d'appareils destinés a 1'étude dos phénoméncs du
_mouvement des liquides., Dans hotre cas, nous avons un laboratoire
de distribution d'cau., Il est aménagé en vuc des essais sur

modéles,

//~QUIYEMENT DU LABORATOIRE

P T et e

I1 sc composc do groupe d'installations suivantes @

1) Les installations alimentant les dispositifs de mesurc a
savoir : le groupc moto-pompe, 1l¢ bassin d'alimentation et

les dispositifs de commande.
2) Les conduites d'alimcntation avec la robinotteric et les
dispositifs dec commandc,
%) Les dispositifs dc mesurcs : venturimétres , manométres.
4) Le régulatour de niveau : le siphon autonivellateur a
deux déviatcurs,

/7 LASSIFICATION DES Ii STALLATIONS D*ALTMENTATION

- Le bassin d'alimentation, ayant unc capacité appropriée et un
plan d'ecau situé & une hautecur correspondant & la charge amont
nécessaire permet d'assurcr des conditions constantes d'alimen=
tation decs installations et constituent de ce fait les meilleures

installations pour 1'installation du laboratoire d'hydrauliquce.
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~ 1l'cmploi de groupe moto-pompe offre les plud grandes facilités
de faire varier le débit, en les mettant e service et hon service
suivant les besoins en eau des installations de mesurcs du labora-
toire, L'inconvénient de l'alimentation dos conduites de mesure
dircctement par la pompe est la pransmission aux dispositifs étu-
diés deos vibrations périodiques causées par les impulsions des
aubes de la roue et difficilc & supprimer complétement, méme

en employant des moyens amortissant cecs vibrations.

Par contre, 1l'aslimentation dirccto des conduites de mesure
au moyen deo pompes volumétriques (& piston ou & piston plongeur)
est inadmissible en raison de 1'effet nuisible des fluctuations
de la pression sur le fonCtlonnement des apparcils étudiés.

L)
L/ [EBEUARQUE :

Le projot est cssonticllement d'ordre pratique, j'essayerai
donc de vous faire unc description assez détaillée de tous les
organes faisant partie de 1l'ouvragc. D'abord le projot est un
mini-laboratoire d'hydraulique qui va sorvir & distribuocr des
débits pormenents contr8lés afin d'alimenter des moddles réduits

qui doivent fonctionner moyennant une charge constante.

====~000000000===~
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Nous allons donuer une description sommeir e de 1l'ouvrage
pour rendre plus familier les différents organes du mini-laboratoirc.

D'abord & la base nous avons un grand bassin réservoir qui
est tout le temps rempli d'eau. De ce bassin part un tuyeu d*aspi-
ration qui & 1%'aide d'unc pompe centrifuge (actionnée par un moteu:
électrique) monte 1'cau dahs un bassin d'alimentation. Cs bassin
doit avoir un niv eall constant Pour assurer le régime permenent et
pour contr8ler le débit., Powr cela on utilise un siphon autoni-
vellateur, qui déverse dans 1€ bassin réservoir. Du bassin d’ali-
mentation descend un tuyau vertical gui débouche sur unc beite
perallélipipédique, De cette boite, poertent trois tuyauteries
dens lesquelles sont intercalées trois vannes. Ces tuyauteries
alimentent trois venturimétres de différents diamdtres. De ces
venturimétres, on peut faire des me sures de pression & 1'aide
dec menométre différentielle dens la gcction rétrécie et 1'amont
de celle-ci, Pour vous donner un apergu plus clair, nous avons

fait un dessin d'ensemblo.

=-==-000000000~=~~
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- DESCRIPTION DETAILLEEL DE L'OUVRAGE -
------ Le fonctionnement du mini-laboratoire est conditionné par la

possibilité d'alimenter des modéles et strcutures a essayer par un débit
permanent contr8lé.Pour assurer le caractire permanent des appareils
de contrfile de débit (venturimé&tres) doivent fonctionner moyennant une
charge constante,ce qui necessite & maintenir dans le bac d'alimentation
un nivead constant; celui-ci est assuré par un siphon autonivellateur
ayant :
~ La capacité de déverser dans la réserve d'eau,un trop plein éguivalent
au débit total de la Statien de Pompage.
- L'amorgabilité telle que tout débordement soit évité.
Avant de réaliser ce siphon, nous avens &tudié les performances(débit,
amorgabilité, rendement) de ce type de siphon sur un moddle réduit et
extrapoler les résultats obtenus en application dela similitude de

Reech-Froude au siphon réalisé # cet effet.

DESCRIPTION DU SIPHON: (Figure S.I.)

Le siphon a &t&é totalement réalisé en plexiglas, matigre rélativement
facile & modeler.la rugosité y est nulle, ce qui facilite d'ailleurs
1'emploi des lois de similitude de REECH-FROUDE.

Le siphon se compose:

- d'une conduite a profil rectangulaire en forme de siphon.

- d'un col supérieur largement ouvert et comportant une échancrure
triangulaire.

- d'une double cloison médiane dans le col supérieur portant une série d'-
crifices.

- de 2 déviateurs,un sur chaque paroi de la conduite droite du siphon.
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PRINCIPE GENERAL DE FONCTI ONNEMENT D'UN SIPHON:

Le siphon en gén2ral est une conduite forcée curviligne tel
qu'il est représenté sur la figure suivante.Il conduit le liquide
d'abord & un niveau supérieur & celui de la surface libre dans le
recipient,change la direction dans la partie cintrée et déverse
finalement par un orifice situé au dessous du niveau du plan liquide

amont. = - - n

L A /’“r\ ___;;.YS

zmj___if

I1 existe certaines limitations de ses possibilités de fonc-
tionnement en raison des basses pressions qui se manifestent aux
environs de son sommet S,

En supposant que le tube du siphon est entigrement plein de
liquide,c'est & dire qu'au passage dans le siphon,la colonne
liquide est continue,l'application de la loi de BERNOUILLI aux
sections 1 2 conduit & 1'équation de la charge:

&
H = .\.I.Z, +[.‘V.2 + f L VZ
2q 2g D - 25

ou f désigne le coefficient de frottement( abaque de Moady).

L f La longusur de la conduite .
D L Le diamétre de la conduite.
Iﬁ " La somme de tous .les coefficients de pertes de

charges singuliéres.

v L La vitesse du liquide dans le siphon.
En mettant en facteur la hauteur capable de la vitesse, 1l'équation

ci dessus devient:

H::,_\_/_.i(l-k_{-r ﬂ‘-—)
‘2:3 D
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Connaissant le débit et la section donc la vitesse et en supposant
un certain f < 0,03 on tire H.
La pression au sommet se détermine en application de 1'équation
de BERNOUILLI aux sections 1 & 5.
O':--\—/—'&-f—:-* +Y-_.Y--+¥__,,,_
29 w s D 2%
désignant la somme de tous les coefficients de pertes de charges
singuliéres intervenant entre les sections 1 & S. et L' la longueur

de la conduite entre les m@mes points, on tire de 1'équation préco-

'fLS —-)/-\/l(l—i ]/"4 FL)

Cette équation montre que 1a pression en S est négative et qu'elle

dente:

V2
diminue au fur et 2 mesure que Ys Btég augmentent.

5i la valeur desroissante de PS atteint sa limite constituée par la
tension de vapeur(p,) les équations précedentes cessent d'8tre valables

mais l'écoulement n'arrBtera que lorsque:

ws + £ = Pa

Pratiquement le siphon ne forctionne correctement que si la valeur
de pg est franchement supérieure 2 la tension de vapeur.
Ltair et les autres gaz en solution dans l'eau se dégagent et s'accu-
mulent sous l'effet de la basse pression en formant des bulles
stationnaires dans la partie supérieure du siphon réduisant ainsi sa
section utile.
L‘esscntlel de l'amcrr age consiste & provoquer par un moyen quelconque
une suré¢lévation de l'eau & l'intéricur du siphon et & introduire ainsi
une veine d'eau quis

- soit constitut l'écoulement final recherché

- seit provoque l'amorcage lui mBme.
En effet, il est possible que dans certains cas, cette veine constituant
l'écoulement initial remplisse entigrement 1'intérieur du siphon:

L'amorcage est alors instantans.
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Le plus souvent, cette veine initiale n'occupe que partiellement
1'intérieur de l'appareil.Elle agit alors & l'aide d'une disposi
tif(déviateur) placé « l'intérieur du siphon comme de "Trompe &
vide.Il se crée ainsi, dans cctte conduite une dépression qui
accéléere l'introduction de l'eau,la veine initiale se gonfle alors

au fur et & mesure, éliminant peu & peu l'air restant & la partie

-——::::DDDUUDO:.—,:_—.——_
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BOITE PARALLELIPIPEDIQUE:

En effet la forme de cette boite n'est pas tout 2 fait parallé-
lipipédique; clle a une forme assez particuliére.BElle a été
étudiée de maniére & ce qu'@n ait un point haut.Sur ce point
on a percé un trou pour purger l'air gui pourra se créer au
moment du remplissage.

Dans cctte bolfte, arrive le tuyau qui communique avec le bac
d'alimentation, et qui améne l'eau dans cette boite, et partent
les trois tu. yaux qui alimentent les ventarimétres.

Elle est placée sur une parci du bassin réservoir,dans une posi

tion inclinée,

h}wjau d (.inmc " (ui’.cn

trov de pv! qe
d'ar
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LES VAWNES,

Description: ce ne sont pas des vénies ordinaires. Tout d'abord ce sont des
vannes forcéces.Elles sont formées d'une bofte parallélipépidique dans la-
quelle coulisse une plaquc.

Ces vannes sont intecrcalées dens la tuyauterie & 1l'amont dcs débit-mdtres
(venturimétres) et servent & réglcer 1¢s débits.

La bofte parallélipépidique ost porcée de deux trous de part ¢t d'autre ,
tandis que la partie coulissante est percee d'uii trou triangulairu,(voir

figure v. 1)

Fonctionnement:

Quand l'orifice de 1la plague coulissante est au niveay des trous de la bofte
parallélipépidique , le débit est maximum. 4 mesure qu'on descend la plaque
coulissante, 1¢ débit diminue au fur et a mesurc.

On manipule la Plaque coulissante a 1'aide d'un systéme de bras de levier:
la plaque est percée & sa partie supericure d'une rangée verticale de trous,
On l'actionne 4 1'aide d'une tige qu'on passec & travers uu trou situé sur

la bofte.

o
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&
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LES MANGMETRES DIFFERENTIELS:
Ils sont constitués par dcs piézométres ordinaires & eau.
On a utilisé des tubes en plexiglas pour fabriquer ces pié-
zométres .Ces tubes sont rattachés par decs raccords flexibles
(munis de dispusitifs de purge) transparcnis en nylon aux priscs
des pressions sur les débits métres.
Ces prises de pression sont constituées par un orifice beaucoup
plus faible que celui du tube du mancmétre.Ceci élimine les
flucteations dans les tubes.
La lecture sur deux tubes déterminera la chutec piézométrique

Z intervenant dans le convergent, en raison de la transforma-
tion en énergie cinétique, de 1l'énergie potenticlle de pression.

C'est en fonction de Z que nous pouvons contrfBler le débit.

' __ piezometres
G I

L

-

DERIT METRE
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LES VENTURIMETRES:

- Phénoméne de Venturi:
soit une conduite de section S variable parcouruc par un fluide
¢t pouvant présenter une inclinaison quelconque par rapport & 1!

horizontale (Fig.1).

I
e

G \
\

5i on assimile cette conduite & un filet de courant,la vitesse
V est uniforme dans unme section quelconque.l'application du

théoréme de BERNOUILLI nous donne:
2

o)
LowX . che
< 2‘&!

avee V5= cle
53 S \ \I/ﬁ par suitec p'\h et inverssement S et p™ variant
donc dans le mé@me sens.
(Si la conduite était horizontale, on remplacerait p* par p).
Des tubes piézométriques placés en diverses sections indiguent
par conséquent des niveaux différents,niveaux d'autant plus bas
que la section S est plus petite.Dans la partie la plus étroite
dc la conduite,il peut se produirz ainsi des dépressions qui
peuvent Btre importantes et qu'on utilisc dans cocrtains appareils:
trompe & vide, éjecteur,ctc...0n utilise également cette propriété

pour réaliser des débits meétres appelés tubes de venturi,



‘e

= 17 =

DEBIT METRE A bEETIDN PLTRECIE EN_FORME DE SEEMENT'

Dans l'Hydrauliquc des conduites en charge,on mesurc souvent le
débit en produisant unc variation de vitecsse au moyen d'un rétré-
cissement du tuyau.Si 1'on mesurs le terme !? avant et dans le
retrécissement,on a la différence (V22-V12)2g/2g on peut déduire
lc débit Q.Le retrécissemtnt de la veine liquide peut 8tre provoqué
par un diphragme (& bord tranchant), par une tuy&re = bord arrondi
ou par un tubc dc forme particuligre inventé par Monsieur G.LAPRAY
(Fig.2).

Ce tube n'a rien de commun avec lec tube Venturi, si ce n'est qu'il
est basé sur un retrécissement graduel de la section suivi d'un
€largisscment graduel aussi, et qu'il sert également & la mesurc
des débits.

Les débits-métres seront dans unc position inclinée lég@rement pour

élimincr éventuellement les phénoménes de cavitations.
Fiey.2

— //"__\

\‘x\
En principe, lec débit-métre 2 section rctrécie consisteen un fort
retrécissement du tube suivi d'un élargissement qu'il prend la
forme du tube.
Le grand avantage dc ce débit-m2tre consiste en la présence de

faibles pertes de charges.
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INCONVENIENTS DES VENTURIHETRES ORDINAIRES:
Afin d'éliminer toutefois les erreurs dies au phénoméne de décolle-
ment (Fig.3) qui pourrait se produire dans la section retrécie,on est

obligé de prendre des priscs de pression tout autour de cette scction,
(Fig.4).

ﬂk—“\“ﬂ_ ) i

/
o
e
7

S R s

Eig ot By
Donc, la hauteur piézométrique qu'on aura,scra la moyenne arithmétique
des différentes prises.de pression.
- Mais dans le cas des débits-métres & scction rotrécie en forme de
segmentp les filets de codrant passant a proximité de la prise de
pression ne sont pas deviés de leur direction primitive et restent
rectilignes:ce qui excluc la formation des tourbillons pouvant affec-
ter la valeur de la pression indiquée par le manom@tre branché en 0

sur le tube (Fig.5).

T
—_ = =S —>— —S S =

i

Cc qui nous améne &4 ne prendre qu'unc seule prisec de pression dans la

scction retrécie dans la partic ol les filets de courant sont rectili-

gnes et non pcerturbés.
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CALCUL, THEORIQUE DU DEBIT PASSANT DANS UN TUBE DE DEBIT-METRE
A _SECTION RETRECIE EN FORME DE SEGMENT/+
C'est une tuyauterie convergente -divergente qu'on intcercale dans

unc section S, dont on veut déterminer le débit(Fig.6).

4
Se— ‘&

vi
g —=
2

/ s

Entre 1l'amont et le col de section Sy nous avons:

>
2
W 24; w Zg

avec Vs, = VS,
& * Pa. z = L -
D'ol: F‘}—_z = VL_‘\" = l/;[rf‘ff} :.l/;D —(?i)i)
Y] 9 Lﬂ g 2,;} S
Vi 2 =t V%5 \/ P:*- Pz*
|- ((32)%
V- (%)

Et le débit de la conduitc est donné par:

w0

ﬁ&: S,Ve = 6‘,_7\/23 f?"_ g*
/S| * T
] (_gl _ IR



LE_GROUPE_1MOTO-POMPE :

Principe dc Fonctionnement:

Bien sfir,lc groupe moto-pompe est composé, comme surnom 1'indique
d'un moteur(électrique) et d'une pompe centrifuge(Voir Fig.?y).

Du poibt de vuc physique,le fonctionnement d'une pompe consiste

en ce qu'clle transforme 1l'énergiec mécanique de son motcur d'entrdi-
nement en éncrgic Hydraulique,c'est & dire qu'elle transmet ..eu
courant liquide qui la traversc,une certaine puissance.lLa réservec
d'énergic regue par le liquide & 1l'intéricur dec la pompe permet

au courant dc surmonter les pertes de charge et de s'élever

jusqu'a une certaine hauteur.

La hauteur qui est crée par la pompe cst donnée par la formule

suivante:
2z i 2
HP:(&-P'J(L!"'_)—(—-P—‘——PD‘H_\ZL—)

Caractéristiques de la Pompe:

Débit wo/s. U = % 5¢/s

Charge: H= Zo

Vitesse de rotation: n = /502 &7 /mmen
Rendement: e = P92,

Le rerdement de cotte pompe ticnt compte de trois genree de charges
qui ont licu dans cette pompe:les pertes Hydrauliques clest & dire
les pertes de charge dlies aux frottements ct & la formation de
tourbillon,les pertes volumétriques qui sont causées par les fuites
de ligquide & travares les jeux de la pompe ct les pertes mécaniques,
c'cst 2 dire les pertes dles aux frottements mécaniques dans les

palicrs.
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THEORIE D'UNE POMPE CENTRIFUGE:

Une pompe centrifuge tourne sous 1l'action d'un couple motcur

appliqué sur son axe,Dans les turbines 2 réaction la pression de

1'cau cst transforméc cn vitesse,dans les pompes centrifuges au
contrairec c'est la vitesse de 1l'cau qui est transformée en prossion.
Unc pompe centrifuge sc compose cssentiellement d'une rouc mobile R

ou rotor munie d'aubes sur son pourtour et d'un diffusuer D(Fig.Pz)
qui est unec roue fixe également munic d'aubes dites directrices ct
dont la courbure est inverse de celle des précédecntes.l'enscmble cst
enfermé dans unc b8che en forme de spirale C qui forme le corps de

la pompe.

L'eau arrive du bief-aval par un tuyau d'aspiration A ct pénétrc
latéralement par unc ouie 0 dans la roue R (au centre de celle-ci

et perpendicelaire & la figure).Elle est projetéc vers la périphéric
ol clle acquicrt unc grande vitesse cn m8me temps que sc produit vers
lc centrec unc dépression qui entretient l'aspiration dés que la

pompc est amorcée.,

L'eau traverse cnsuite le diffusuer D dont les canaux vont cn
s'élargissant vers l'expéricur ct ol clle abandonne la plus grandc
partie de sa vitesse qui se transforme cn pression.Elle est enfin
recueillie par la bAche C et péndtre dans le tuyau de refoulement r od
elle montec jusqu'a unc hauteur égale a celle représcntant la pression
qu'elle a acquisc.0On voit que la roue doit tourner d'autant plus vite
que la hauteur d 'élévation cst plus grandc.

La figurc P.3 représcnte le digramme polairc des vitesses & l'entrée de
la rouc ct & la sortic.L'cau posséde & l'entréc une vitesse absoluec Vi
qui sc décompose en U] vitesse d'entrafnmement qui est tangentc & la
circonférence intéricure dc la roue ct GT vitessc relative ,qui est

la vitesse avec laquelle 1'cau glissc sur l'aubc. A la sortie,la
particule considérée a a unc vitessc d'entraincment u, , tangente a la
circonfénrence cxtéricure dc la rouc, et une vitessc relative vy tangento
au dernier élément de llaube; dés que la particule est sertic de - . ..
la roue ,cos deux vitcsses sc composent pour former la vitesse absolue

V2 dec sortie.
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Toutes les pompes contrifuges n'ont pas de diffuscur; dans un
certain nombre d'entre clles clest la biche qui en tient licu
c'est &4 dirc opérc la transformation de vitessc cn pression.
Suivant la direction de 1l'cau dans la rouc, celle-ci cst contri
fuge (Fig.P.4/1.) hélico-centrifuge (Fig.P.4/2.) ou hélicoide
(Fig.P.4./3 et P.4/4.).La derniérc de ces dispositions est ceclle
d'unc rouc hélicc.Dans unc telle rouc lc filet moyen cst animé d'-
un mouvement de translations paralléle & 1'axc ot un mouvement de
rotations autour de cot axe,donc un mouvement hélicoidal,d'ol lc
nom donné a la rouc.

Dams 1'hélico-centrifuge, lo mouvemcnt d'abord hélicoidal,tend &
devenir centrifuge.lcs roues centrifuges sont employées pour les
hautes pressions et les faibles débits,les hélico-centrifuges et
los hélicoides pour les faibles prossions ct les débits forts.

On utilisc des pompes centrifuges et hélico-centrifuges(dites aussi
a écoulement mixte) pour des vitesses spécifigues cntre 2400 ot
31000.Lc domainc d'application dcs pompes & hélice cst 24000 NSp
52000 cn exprimant N entours /mn.(Nsp =Vitessc spécifique)Q cn litres
par minute ct H en métres.,

REMARQUE: La vitessc spécifique Nsp d'une séric de pompcs centrifuges
homologue et définic comme la vitessc de 1'une de celles-ci ayant

des dimensions telles que le rendement e atteint sa valeur

maximale pour un débit Q = 1 élevé & la hautcur H =1

La figure P.5 ropréscnte les courbes caractéristiques:hauteur,
rendement ¢t puissance absorbée d'ume pompe ccntrifuge en fonction

du débit.Cec rendement deos pompes cst plus faible,en général que

celui des turbines cn raison des pertes de charge occasionnées par

la transformation dc l'énergie cinétique cn énergic potenticlle do
pression & la sortic du rotor.

On voit sur la figure P.4 les joucs entrc lesquelles sont fixécs

les aubes.les roucs sont quelquefois cn fonte, mais le plus souvent cn
bronze ainsi que le diffuseur.les arbres sont :en acier ct les corps

dc pompc cn fonte.
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Par suite du jeu existant cntrc la roue R et le diffuscur D,dc

1l'cau s'échappe entre les deux organcs (Fig.P.6) et vemant au

contact des faces externes des deux joues Jy ct J, fait régner

sur clles la pression de rcfoulement ;1l'aire de Jp étant plus

grande que celle dec Jq4, il cn résulte unc pousséc axiale dirigéc

vers la gauche, c'est & dire vers l'ooic 0.Pour équilibrer cette
pousséc différents procédés sont cmployés,notamment cclui qui

consiste & diminuer la pression sur la face cxterne de Jp.on pergant
des trous dans cette face,pres du noyau de la roue commc on lz veit
sur la Fagure P.40n peut écalement grouper deux roues sur le mEme
arbre cn les disposant en sens inverse(fig.P.7) on a ainsi unc

rouc double & deux cuies O ot O'.

La figure P,B donnc,schématiquement linstallation d'unc pompc
centrifuge du picd de la conduite de rofoulement on disposc un robinct
vanne dc réglage de débit ct un clapct do retenuc:iunc communication
cntre les deux faces de ce clapet fermé normalement par un robinct
permet de remplir la pompc ct la conduite d'aspiration s'il ya liecu.
Le refoulement cst raccordé avec la pompe par un cBnc de diffusion
qui permet dc dépasscer du diamétre de l'orifice de la pompe & cclui
du refoulement,généralement plus grand, ct dans lequel aussi, se
termine la vitesse de 1l'cau en pression.Entre la pompe’ct la conduite
d'aspiration on place également un cBnc de raccordement.Enfin,
l'aspiration est terminéec par un clapct de picd ct une crépinc.

Les pompes centrifuges pcuvent aspirer de 7 & 8 métres,mais il y a
intér8t & placer la pompc & faible distance du niveau aval.On y cst
d'aillcurs entrain dans les pompes tournant & grande vitesse,car entre
les niveaux d'aval ct 1l'entréc de la rouc distants verticalement de Z

on a, en négligecant la vitessec au niveau d'aval et le porte de charge:

Ly AN N
w L7 ZE

Py et Vy étantla prossion ct la vitesse & l'entrée du rotor,on en tirc:
>
k.

- F
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Pour les valeurs élevées de Vq ,celle de Z ,doivent Btre réduites

de mani2re que Py no devicnne pas négatives,auquel cas le liquide

ne suivrait pas le mouvement dc la roue;il y aurait CAVITATION.

clest & dirc formation de vide.C'est pour prévenir ce phénoménc

qu'on adjoint quelquefois aux pompes centrifuges & grande vitesse

une petite pompe auxiliaire spéciale qui injecte de 1l'cau sous

pression dans l'ouic de la pompe principalc,

L'amorcage d'unc pompe centrifuge peut ge faire de différentes
maniércs.Pour les petits modéles,on remplit dlcau la pompe et la
conduite d'aspiration au moyen de l'entonnoir qui surmontc la pompc.
Pour les modéles plus importants,on peut prévoir une petite canalisa-
tion spécialec commandéc par un robinet,aboutissant & la partic
supéricurc dc l'aspiration et alimenter par un réservoir ou un servico
d'cau sous pression.On pcut aussi en ouvrant le robinet du by-passe

de la Figurc P.8,faire communiquer 1la conduitc dc refoulement avec

la pompe et la conduite d'aspiration.on pecut enfin faire le vide dans
1taspiration & l'aide d'une apparcil spécial par exemplec un éjecteur.
Quelqucfois, les pompes centrifuges sont noyées,c'est & dirc installécs
cntigérement dans 1l'cau, elles n'ont ni tuyau d'aspiration ni clapet de
pied,ct sont immédiatemcnt amorgées; elles sont parfois,dans cc cas,d
axe verticale,

EMPLGI DES POMPES_CENTRIFUGES:

Les pompes ccntrifuges sc sont beaucoup développécs et l'on peut dirc
qu'elles conviennent aujourd'hui pour tous les usagces.

Ellcs préscntunt de grands avantages par rapport aux autres systemes.
Tout d'abord,clles peuvent ,a vitesse constantec,élever les débits tras
variables ,tout en conscrvant un bon rendement.N'ayant pas dc joints
clles convicennent m8@me pour des caux chargées de matiéres solides en
suspension,par exemple des caux boucuses,BElles sont trés robustes et
leur usurc est lente,car tournant toujours dans lc m8me sens les effots
d'inertie,si fachcux dans les machines alternatives ne sc produisent pas.
Elles sont moins cncombrantes gque les pompes & piston.Enfin, elles ont
a débit ct vitesse angulairc contants un couple résistant rigourcuscment

constant.
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Elles se pretent trés bien & l'cntrafncment par moteur élcctrique

et turbine & vapecur,Ces machines étant précisément caractérisées

par un couplc moteur constant,cclles ci ont cn outre, comme les
pompescentrifuges ,une grande vitessc de raetation .

Le Rendement des pompes centrifuges est cn général inférieur a celui
des turbines en raison des pertes se produisant lors de la transfor-

mation de 1l'énergie opinétique en énergie potenticlle de pression.

....-——:..—.-.::DDDGDUDO:::: —————



N

- 26 =

—

L)

)

-/ 5S5AT1S ET_J/(ESULTATS=

e S T



- 27 -

- DISPOSITIFS _D!' ETALONNAGE -

I°/-GENERALITES:
Pour les petits débits,on recucille dans un récipicnt le volume
d'eau écoulé pendant une durée t, et on en déduit lc débit: Q ='%

Le volume V est mesuré directement dans la capacité jaugée,confcctionnéc
a cette occasion,

Le temps t est observé a 1l'aide d'un chronométre ordinairec.

2°/~ APPAREILS D'ETALONNAGE:CAPACITE JAUGEE:

Cet appareil est un récipicnt composé de deux parties ,la premire
métallique & sedtion horizontale de 6,25 dm2 et l'autre en plexiglas &
section horizontale de I dm2(voir Figure).

La partic métallique cst constituée d'un tronc inférieur,prismatique

et d'un autre tronc supéricur de transition en formc de tronc de
pyramide,

La partie ecn plexiglas,supcrposée & partie métallique,a pour section

un carré de I0 cm sur IO cm,

Une réglette graduée en position verticale permet la lecture des volumes
contenus sachant:

- que la division de 20 cm correspond & un volume de 28 litres.

- que la différence . de I em lu sur la réglette correspond & 1/10 de

litre,

——eemm===0000000===~——~——
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TABLEAUX DETALONNAGE

des debit-métres a section rétrécie en forme
de segment, |
| Plé (o)
lectures monomé triques
TEMPs | votume DEaIr
PR AT e Z, 2, 8., en Lfs
| com [ S
6,96 | 0,68 182,89 166 16,3 0,097
172,5 28 17/ 127 &4 0,162
15,6 23 L6k -3 1o 8¢ 0,18%
102,5 2% 139 ¢ [23 0,27%
g 2% 51,5 59,7 EANR 0,237
l
@ 20
Temps | vorume |Lectures manemitriques Desir
A
en § en | Z. Z g u-t/s
g (2 Cm
6, 0,86 186, ¢ 90,3 ¢l 0,135
48,1 29 113 lo loz o, 682
54,3 28 /32, § 4% ¥4, 5 0,51%
65 29 /4% £ £1 o 3¢
(03,2 8 17%,¢ /52,4 | 22 0 0,25%




¢2;

s’

Lec tures moinometrigques

TEMPs velume A?_-l DeERIT :l
en - ” z & 1/5 |
;i ol i e |

| 60,8 28,18 174 165 9,3 0, % 66 |
—

35 ¢ 29, 73 | 4%, ¢ 14,5 30,1 0,8 |
—

21 23 % 72 / Z/ 1,288 ]
1

25 28,3 {07 51,2 §5,8 /1,132 :
|

R 23,5 105,3 52,7 52,4 1,108 |




=2 8=

Le dépouillement des essais effectuds sur les dispositifs
de mesure des débits du mini laboratoire donne,dans un systéme de
coordonnées a4 division logarithmique, des points parfaitement alignés
ayent une inclinaison rigoureusement égaled deux . Ce qui montre que ce
nouveau type de débitmétre donne des resultats exceptionnellement
précis et fidéles (c'est-i-dire dans tous les cas,on aura le méme débit
pour une méme pression différentielle) nous attribuang cette haute
qualité de ce nouveau débitmétre & l'abscence totale de tout élément
perturbateur (eau morte, phénomdne de décollement , tourbillon) le long
de la ligne de courant en contact avec les deux prises de pressione

Nous estimons que le minilaboratoire permettra de résoudre
eu prix de frais minimum et en temps trés réduit,une grande série de
problémes pouvant &tre posés par les besoins de l'industrie ot des
travaux hydrauliques de tout ordre , chaque fois lorsque les pertes de

charges linéaires pourront &tre laissées hors considérations
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