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- Préface .

L notion de transmission /Ljrc/roc/ynamnzue semble
a priori appartenir plus av domaine de /o mécanique
appliguee gu'a celur e /'Aydrau/(que/ celle science
8 ‘intéressant a/avantajz a (‘¢etude cles couvrants legui-
-des dans des canavx ou cdes <onduites forcees .

Ce serait tovlefois refvser aux h_ya’rau/:’cz'en.s le
droit de s‘interesser & un des problémes qui prouvent
gue ('ﬁ.ydrau/z'c;ue est vhe .Scr'cr_(;)ce. etroitement lice '
é la mécanfciuz =

Avssi , n'est-id pas invtile de rappeler I« rarefé
des etudes recentes Failes au suj et des transmissions
flya’rodyﬂcvmt'7u¢5 , ov du moins leur vu/jari.sate'on_

Par ailleurs | ‘absence totale de mesvres directes se-
-rievses | venant dv fait qu'tl nous a e¢te’ impossible de
réaliser uvn tel mecanisme au laboratoire , n'a pas
permis de verifier les maethodes destimations vtilisees.

Enfrn , la maniére dont a etée conduit le travail |
et le temps limité gui y fot consacré , ne permettent
pas d’affirmer que les resvltats obtenus ne sont pas
passibles d’amélioration . Tovtefois ils semblent cohé-

reants et cenfirment certaines connatssances cnterieures

- MA- 8 -
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“TRANSMISSIONS FHYDRODYNAMIQUES

1. Géneralites

7res souvenl on a besomn ce transmettre /Encrgi'e

mcz'cam'quc entre les arbres de certaines machines /orsquz
les vitesses angulaires cle ces arbres sont cles grandeovrs dif-
-ferentes et variobles avec le temps de fonctionnement
Un tel prebléeme pecvt etre résolv par uvne transmission hy—
_cjrodynamr'que cdans lac;ue[/e r'/n'y a pas de contact direct
entre l'arbre moteur et ['arbre mane'7 mais e mouvement
rotatif se transmet par vn mjlieu }n(:ermg_’dr'arrcz fluide (un,
/:gw'dcz visqueux ) . |

Lo transmission hydrodynam.-'quc représente la combinarson
d'vne pompe et d'une turbine Aydrau/.-'que dont les retors
sont rapproches au maximum et montes coaxialement dans
vn corps commun . Dons ce cas, on n'c pas beson o avoir-
des e¢léments intermédiaires (tvbuvlures, bdaches spirales,
dif)“uscur.s..,) Servant a amener ov refouvler le /:'qv'idtt_
L'absence cle ces eldments L elimine de fagon considerable
certaines pertes hydr‘af-//ic,rua-s; c'est pourquoi les rendements
des transmissions hydrodx/namiquzs Sont assex <Zleves ( 0 8%
a 9398).

Dv fait de la transmission dJe &'cz,'nar:?ie mdeanrque sans

liaison m\'g:'c/e. ces arbras, fait gue le moteur et (o
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peartie mende sonk exempls de l'influence nursible cles pu/-
sations cle charge . £n regle genérale , les transmissjons hy-
drodynam/ques sont capables e ;ou/agzr " le moteur des Sur-
charges avxquelles jl peut Gtre Soumis _

Enfin, de telles tronsmissions pevvent assurer ovlomatiguement
le rapport cle re'ductr'on, en fonction c.fc la voriation eclu couple
sur l'arbre mepd .

De tels avanfage.s ont ¢té o /'orfgzhe de l'adoption des
transmissions Aydroc/ynamiquzs dans I'ihdustrie ot surtouvk -
dans le transport (vehicvles terrestres : ?frccteurs, locomotives
et installations marines )

Les transmissions hydroc/ynamique.s Se divisent en embrayages
et transformateurs (Varz'ateurs) . La d/:ffe’rmcz principale

existant entre ces deux genres , censiste en ce que (o trans.
-mission de puissonce , S 'effectve dans les embrcyoges sans
variation cv couple ee torsion , tandis que dans les transfor.

-mateurs | ce couple peuvt Gtre avgmente ouv d/‘minué’ cCest

a-dire transforme .

2. Embr‘ay_cvge /'lydrodynam/'que ;

I/ se compose d'une rove de pompe C¢ntriFU3¢ @ liee a
/arbre de la machine motrice | et d'vne rove de turbine réac-
tive @ ; lice o larbre mene Ces deux roves wsont rlacees

a l'tnterievr dun boitier fire. Pour ossvrer |l'etancheild



- 6-

la boite est camPléﬁ-c’e par vne presse- 3arm'-turc @ . A l'snterievr

de la chambre de travo:!l -Fe_rme'c{ Se produit vne circulation

im'nterrompue du ln'quide .

0 o

Fij.:l . Embrqu3¢ Aydrodynamf'qUe-

Lors du fonctionnement | trois couples sont appligues au
systeme . Ce sont
— Covple M, | appligvé a larbre primaire
- Cou[a(e "M, , 7 " " mené
— Couple Me , do av frottement des surfaces externes des
r‘of.‘arsf contre (e liguide .

s o . .
En regime permanent , on dort avoir :

My -M,-M¢ =0



On fait souvent abstraction du covple M, et L'e'qad&bnm
devient : M, - M, =0
Le prassage dv courant dans la pempe s 'accomp03n2 d'vne
avgmentation dv moment des quantites de mouvement gu'on
pevt calecvler par l'eguation d'Evler :

AM= 0. Q.4 (v.r)

Apres la pompe, le covrant liguide entre en coptact avee
les avbes de o L‘.uréinc, ov le moment M diminve .
Linteraction dv flude avec | les avbes creent le couple dé
torsion M,  ayant le méme sens gue la rotation dv moteur.

Dans un embrayage hydrodynamf'que, ol n'existe pas dZ-
léments entre la pompe et la turbine qui povrraient faire

varier la valeuvr du Moment M. c'est Pourqum' , Sorn
7/

acereissement dans lapomIDe e:ga/c sa diminvtion cdans la
tuorbine . Ainsi, on admet que la transmission du couple
par le covrant /t'?w'dc Se realise  sans variation de sa

valevr |, c'est-a-dire . M, = M, = M.

L' existence des Aforces ccntm'fugas ajr'.s.sant sur les deux

roves fait gque la vitesse angulaire w, ce laturbine est

inferieure a celle cle la pempe w, . Ainsi, on introduit

le glissement relatif s | defini par.

Sz Wa- D

“

5 ast Scr')éf‘a/cmcnt farble 903 LS £ 005
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Sot le rapport de réduch‘on, { = % « Ng , 5 a'derit
4

@ncore 5 a A= i
Le rendement d'un ambrayaﬁe hydrodynam:’que est zfgal
av rapport cle reduction ot par consegquent n'importe guelle

diminuvtion cle ¢ , entraine des pertes d'e%czr‘_g/e -

En fart : 9: P; . Ma. W, Wy L
f: M.,-C‘)d Wy

g = rendement - L
D'O;J, on a : S = & - C‘)z_ = E ==
“’ R

4

2

= 4-7

S= 4- g
La perte d’cz?uzr\_gr'z Se transforme de fa_o;or; trreversible en
chalevr | c’est ce qui expligue la haysse de temperature du
liguide | ce gui n'est pas admissible daillevrs pour un bon

fonctionnement

3. Jransformateurs hyc/roiynam:’ques:

Abordons maintenant Iq question svivante et qurest:
Comment peuvt -on réaliser (a transmission Ayelroclynamigue
avee possibilité e c/mnja:r le couple cle torsion 7 Cette
guestion se pose pevr vne machine dont (‘arbre mend trovaifle
dans un regime caracterisé por la variation dv couple cle resistance
L'idée de l'ingénievr a zté de trovver (o solubion a adepter pour
que n'importe quel cf:anjemenf dv covple de rdsistance entraine

le méme Jmnjc:mcnt du couple de torsion . Donec S'a:jrltsaif



de faire . la Lransmission cormme processus autamatfquc-

Lo particularite des tronsformateurs ast gu'entre les rotors

de la pompe et cle la turbine ast installee vne rove direc-

brice {ixe appelée réacteur . Celvi-ef  se P/C’cez sor & aprés la

rove de lag turbine ( fig 20) ; soit apres la rove de pompe (ZL)

Fig. 2a Fig 2b

t-h de 4¢ classe th _de 22 classe.

Dans le 1% cas , larove de la turbine tovrne dans le méme
Sens que /a rove de pompe | Dans (e zs cas /e Sens de ro-
tation de la turbing est fonction de la position des aubes oo

reactever. Cr.-c:/aré.s quc/qucs schemas de t-h oe 16 classe :

et de 2° dasse -

E W Bl
Ny Ny Ny Np JNT Np
T
n Fr's 3
t-h. 4% cdasge.
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\
Ny Np Ny Np

s F':'g 4.

-th 22 classe .

La figure 5, svivante représente le schema clv transformateur

6yc/radynqm.-‘que gue nous etudierons par la svite .

\_l - Fig.§5 .

Avant d'aborder [‘dtude nouvs admettons les Suppositions sui-
vantes :
a- La direction de la vitesse relative o la sortie de chagve rove
est determinée par la direction des eléments de sortie des avbes

b- Le moment des ?uanéil‘efs cle movvement du Ceur‘ant/nc



-
AN
varie pas - dons les intervalles entre (cs_roucza : §’Q-‘C-P= cte.
c. Le debit Q@ pris a un instant t quelconguve est le
meme dans foutes les sections .
Comme exemple, nous prendrons le cas ov le reactevr
fait aceroitre le moment des qucmff'ﬁcz’s cle movvement du

covrant cacl gue la variation de (a circulation est/:osi-

t ve . VZUR ' GR > \(fua‘ frﬂR
N <
\DQ’/'J.S Ce cas- /Q , /e f'cCJCéeUf @St Soum s aqu COU/J/e M3 2

My = 0@ (Ve fan — \ﬁm'r;a)
M, possede la méme d:'rzct{ﬁn et le méme sens que e Couple
M, , appligue & la rove de pPempe , par le moteur.

M= 9@ (Nt = %)
Ddone . M, et Ma sqjovlent et [le éouP/c semme gui en resuvlte
est : M1+M3 = 5-@'(\/4,)’,";_,, —\{mﬂ'cp\)

Etant donné gu'entre la sprtie de pompe et l‘entree dv
reactevr , se trouve la rove de turbine , les avbes de celle -ci ot
preveguer wne cdiminvtion cle la cireulation dy coyrant cgale a’
son accroissement total dans la rove de pompe et celle dv

reactevr . C ‘est pour cela que le coup/e dcz'vcloppé par la tur

bine est z:ga'/ a {a Somme M, +M3
Mé = ? & (Vzuf‘r.-z.'r - Yw-,-‘ r:'r)
Mz’ = 96? (\{Ux' CR - VZUP' r;{’)

Doner =M, = Mo+ M w M ]2 Mem ]

2

Le couple dérc!/o/o/na' par la turbine est supz}f’eur a celvi
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"

transmr's par le moteur IMLI > M
On a par adlevrs - Nz <N1 et (= Nz <4 , ainsi le variq-
N‘I

. ’
tevr fonctionne comme reducteur

Etant donnce quv'un transformateor hydrodynaquue repré-
sente un .sy:,tc‘mz t'.sot’_e’/ la somme a{gébm’guz des coap/rz.s exte-

rievrs  appliques | est nulle
/\7f - MZ. Tt M3 =0
La courbe de M = f¢ N:.) ou M= £(c) est appc/z'z la

caracfe'r,'g,é;'?ue des moments du transformateur Iwyc/rodynamiq'mz.

A
U_: N1: C'.'t¢

:
o8 s K.L

= FIS-G
Parfois, on dresse les couvrbes des covples relatifs cest Gdire

les fonctions svivantes :

M, = £(i) o M, :fc)
ov Mp = Mf et ICIT = _f‘_’f__r;
M Mo
M; = couple sur la rove de pompe en r‘¢:7[mc d’adaptation .
Mo, My = Couples a [arbre de la pompe ;. dela turbine.
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Il existe aqussi la covurbe des rendements 7= £(c) F{g 6.

ne_P M Ne o g
F; M4 - N
K =  coefficient de trans formation
K - Mg ¢ cbc z
M .

4
. 4 ’ Id 5 ’ .
Considerons les proprictds essentielles des caracteristiques

d'un transformateuvr hydrod}/naqu ve

=1 X

—— e e — . . _m

s
(]

0,6
o,4_||
| Fn;s .7
92y
|
| .
, o WA
° 94 98 1 42
e L e e
Dans la Zone notez A , Sur la f:\'gw‘z ? et dans faquclle le trans-

formateur hydrodynam:’que ref_mp[{f la fonction de rc’ducﬁcur{ on a:
IM;_I > Im, ] , My >o0 et K>1 _ Le rendement 5/obal 7 est

svperieur av rendement de !’zmbrayajz_

Uh w K0
¢
= t } K>4=pﬂu,>r3eh
Uc.h -
Le couple -M, decroct quand N, avgmente . M, varie

Aaiblement ma/jre’ la 9randc variation dv couple -M, .
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L'aceroissement de f@ \C.q,'r;'r imph'quz_ la ciminution de M3

de fagon quve la conditien M,*Mz+-“’f, =0 soit foc‘-jours satis-

~faite .

Av  point d'ihtersection cle (M1) avec (Mz,) , M_,’ est éjcf
a zéro. far con.sc'quanl', poor le rapport cle récluction ( corres-
pendant 4 ce f‘{é!h’?Q , le covple de topsion est transmis sans
transformation (M, = Mz) , €e qui Correspond au fonction-
nement d'embrayage . s/ a partir e cette valeur de ¢, on

réalise la laison de lg rove de la turbine avee celle du ré-

acteur n;fre trans formateuvr clevient czmbf‘ayajcz hydrodynamique.
Dans la zope notee B , on a IM:_/ < /M.,’ ¢'t M_3<0

et l'equation My-M,+M =0 pevt s'cerire /M1 /-’M_, J =/Mz_[

K<4=;>gth<geh .

Povr ¢ > 1 , le transformateor fonctionne comme mulle-

p[:'ca{‘:zur de vitesse

4. Principes de (adaptation des t-h .

En considerant les caracte.'mlrf.‘z'c]ueb pre’céclentc.s, il estaise
de voir que la rove de turbine developpe un covple maxi-
mal au c/e;-narraje - Av fur et a mesvre que le systimc s e lance
le moment résistant diminve et le reéimc de fenctionnement
est attecnt pour ¢  assez 3rand-

Frcsquc tovs les moteurs (6U!‘éout a combustion interne)

ne possedent pas cle caractéristique . Un cles procedds de
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Compensation de cet inconvement est U utilisation des boites a

vitesses -

Fig.8
Sor la {:5urc 8 , les courbes I I, e, r.’epnz'.scntcnt les ca-
racée’m'séf‘c/ues de M= f(N) , pour un moteuvr o combustion in-
terne  pour divers rapports de transmission .
m : cirecte : (=41
o
J réduite . i< 4
I 3
Le choix de vitesses permet d'avgmenter soit le couple de
torsion , soit le nombre de tovrs svivant la résistance
L'ansemble des wvitesses permet dobtenir cles Car'actcfr-:'_s&'?ue_s
dont la totalite forme la courbe M,= £ (Nz2) qu. tend 4
approcher la covrbe (deale , mais Sans L(‘atlteindre rouvr les

racsens Suvrvantes :

— le nombre de vitesses est lmite & 3 ou 4
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— Il favt chosir la vitesse en fonction duv moment resistont.
Cela est assuréd par le conducteur

Enfin on pevt voir, gue le transformateur hydrodynamigue
assvre vne medlevre approximation de (a caracteristigue
desirée | et elimine la necessite cle chanjzr de vitesses c(ndé-
pendamment de l'art du COnducteur._ Cest pourques les trans-
formateuvrs hydrodynamiques sont vtilises dans les vehicules
ffavar'llénﬁ dans des conditions difficiles et necessibant de

c/mnjcr {pegaemmznt de v/LLe.s.ses_
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CALCUL DEsS CARACTERISTIQUES EXTERNES
DES TRANSFORMATEURS HYDRODYNAMIQUES

1. Définitions -

Avant cd'aborder ['Ztude des caracf.'e'r.".st:ques externes

il novs a semble oFPortun c’'introdvire certarns parameltres

adimensionnels fels que Mf. ; Mr ; T, ete ... cyui ont lao pro-
priétd d’etre beavcoup plus maniables et plvs  pratigues
povr la determination dles fonctions M= fCc) .

Par la svite, tous les parameétres portant [indice (™)

Correspondront au r‘czjy.r'me opb.’rnal/ cest adire ) a"ada/aﬂ'at’:fon-

4. 4. Coefficient de debit .

Le ra/aport P = Vr defint le coéf'f:'c.rént de cdebit ot
Yzp

7 = _‘ﬁ = _&-_

R

1.2 . Circulation :

La circulation du covrant S‘exprime par T= 2nr.V,

Posons T'- 2nr Vo - . W = Cirewlation adimens: onnelle.
r U
21 e Yap P Tap
T' s’ecrit encore : T- a . M ouv a=_L
U,_',= Fap
AT - T;. - 7: = az. \:;u _ Qf Viu
;i :
Pear exemple pour la pPompe :
AT, - T T

.t,,_ ap
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1-3. Moment adimensionnel :

Le moment adimensionnel M est e rapport ovn momaent
qu&/conque ,sor le rapport s'exergant sor l'arbre de lo prompe

au rzéz}-ne d'adaptation .

M= M oU encore M_P = Mp et ’—*?7- = M.
x* ,7# ;\1*
MF r (e

2. Expressions mdf/)émaf/'c;uu des moments

Dans le chapitre precédent novs avens parle des fonctions
essentielles M, = f, (<) ;0 My = £ CE) e (c) des fran.sf'or—-
mateurs hydrodynam:'que.s dent la connaissance determine (e
choix judicieux de la correspondance dv moteur avec la par-
tie menee .  Aprés. avoir trouvd ces caracteristiques nous
povvens eltudier le transformateuv, Aydroa’ynamz'que qui 5')/ rap-
porte .

Les eguations des couples M, = Mo @ M = -M, sont dé-

finres o partir duv bilan d'cr;ar;?('e gu/ S'ecrit Sous la forme

32;112’!‘0/6 :
f?, - [‘; - AP =o (1)
1?0 = puissance fournie a la pompe .
7?. = pPUissance fournie par la torbine =

4P = pertes de puissance.
Pouvr /'/ri.stfanél novs ne tiendrons comple gque des pertes
Aydrau/z'que.s - Les pertes mecanigues (frottementdes

s o, - § r r
df'S?ucs) Seront cons;derees apres avoir tragcé [es caracte-
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-ristigues

L'equation (1) s'elrit en fonetion clu debit et de la
charjcz

CD_QP_HF_ &')GT H. - w@QAH - o (z)
Prat‘:‘?uzmen(:, on considére que FPP: C?T: QR parce gue
les fuites entre les roves sont wssez ne:gh'jeab/es_ Par
Con.scE;uend' , 6N a:
H, - H_—-4H _ o (3)

P T

La somme des pertes de pvissance AP est représentee par

l'expression svivante . ( pertes hydrauh‘ques)

4P - F’l("—gﬁ.) “4) .
ou _r]h est le rendement /\ydrau/rqae 3/015:)[{ pour le trans-
formatevr . D'ou l'egquation (3) devient :

Hp.jh— H. =0 (5)

Maintenant passons aux caracteristiques des covples M =fc)
D'aprés le procddd que nous exposerons ci- dessous  onr _
cherchera d’ abord les fonctions M= FCP)  purs consi-
derant Le bilan d’cherju'e , on trovvera Lles fonctions P = flc)
et par voie de cons eguence ,  on povrra determiner les fonc-
tions requises M= ()

Commensons par la fonction MP =f(P). En tenant

Compfz de P= M. w ” on o

M-l‘ @*@*H* w#

P (i
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Mars  pour wvn N{g}me guelcongque clu motcur ,ona = w*
" * M CHp
et wf’" QJP et MP‘ 6?* .r*
a7
Par ailleurs , CF: Ve _ @ d’ou alors :
FfP: C_P_.'L!L J(6)
»
H
Passons o T = W.r (7)
% Tap
Par G'xem/:)/e T_QF = Vz.ug : r‘!E B \/u
()
2p - Tap UZP
T;P = X’_‘iu_’la__ d4P. Vuip
N (V)
Yp: Tep e
La relation AT < T, _ T, s'eerit alors :
4T = Vaop Vip | a,,
Yzp Usp
D avtre rart l'expression Mv _ v q/:pe/eb coefficient de,
Uz
- / ’ P ~ r
chqrje pevt etre cvalude a  partir d'un fr:'an3/¢ de
vitesse :
V, = U- V.. catjp et en drwusant par sz’
Vu - Y v Catjﬁ oV encore :
USP U‘P )
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X"ﬁ_: _‘i.a_ soacoéjﬂ (®)
U, w
P P

Pour la pompe , on tient compte de la deviation do covrant
tand:s que pour la 5m‘//e de la rove de turbrne ,on la néj/ge_
Ains/ pour la pompe , ['eguation (e) s ‘@erit povr Un nombre
infrne d'auvbes

Vzo

peo ¢ r /[ ‘e de |
4 - ﬁ,o cagfszp , a la sortie e la rove

Uszp

Et d'apl‘és la correction de Stodola -

Vaop
= K5 - € (g
> z- %, CotgPys g
2.P
n .
KZ = A4 - -:E- Sin fs‘P -
Par Consequent : ,1/“ = Kz - ff Cofj ﬁzp (10)

Pour trovver /'exprz.ssfon de 7:' on considére les dqua-
/e ’

tions (7)) et (8) , on obtient :

7:';, = Viop a,. = Uip = Var, o9 B, U
Uy Usp
= 2
Tip= G - Y- P, c:otj PBap (41)

La varration de circolation ﬂ77, Sseraq :

2
AT"’, = Ky - gf/_ C_o% P‘f"' - G4F + a‘,P CP'P catj P‘F
£En 5c'ne'ra/l las valeurs dle p sent Zrés /arochc..s pPovr vn

f'éjlme constant | (c=cte) clest a dire:

G = P, =P (12)
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D'ov alors

T 2

AT, = Ky - ¢ (Cotj ﬂ.‘r - g,, cotg /3"4") -a,, (43)
FPour cleux reéimes de fonctionnement , /'QC}UO&'OH 3)
s ‘eerct
< K. - AT = - ¢ .

X r Cf (60'27 F’LF a‘\'fa.co jﬁ"fp) a«t}o } (14)

B o ¥ Z
L* ; Ky —ATY - @ ( cotg Pap = %4 COtj/B‘/’) - 9

Ie/, les anj/cz.s Jd'irstallation des avbes B et les
parametres a sont constants pendant le fonctionnement
dans les 2 r‘cz:yf'mes L et (*_ Reellement la valeur de K
n‘est pas constante, mars pour vne commodite cle caleol
nous la svpposons invariable .

Do sy.s/‘eFrwe (7¢) , on tire :

2 —
. -+ Kz - AT’P - &
2 #*
Q. + Kg - AN
‘3 T - alik L K
D ov aTp = cf(z!- =& Z)_,_ Gip + Rz (1%)
# = =g
A'];, AT, AT;

Maintenant , nous essayerons d'expm'mcr la rapport _"'fﬁf )

a pqrtr’(‘ de AT’E’ _ P
m';'

Soit alors i /'e’c?uaﬁ'on d' Evler donnant la havteur d une

rove de /'éuréomach/'ne :

H = 4 (Uz.\éu— U.\(w)

J

Paur' /a pompe

H, = w,,(v r -V _r')

/ -5- zup "f" 1up 4,.
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;,,.I;_P J.IQ rz,: U’ r;,
P
Hy, = Usp T (1<)
P j z 4/;)
2 —
HP.- jU A7; e €(17)
Et comme w/, - w; , povr les r‘c:?.r'mcs C et L
~ Ea
£ = .__A_TlC__ cee . . . (18)
H " T ¥
P 4175

Dans ce cas /'ec}ua{::‘on (¢) s'e@crit :

M-F= S-b A?ﬂ (19)
aT >
r
ov encore , d'une fagon plus cxph'cif'c.‘
[ (4— q +KZ) q“"‘"K‘ (20)
K
AT'*
De la méme manicre , en trovve que v q? —7:';; C21)
AT

Ecrivens Jes expressions de A_:i_; et AT‘T"‘ )
La circolation o l'entree cle la rove de torbrne est czéa/e

a celle de [q sortie de la rove de pompe - Cette /'Iypu/'/?&\se

.s'expm‘m:z par V,. r = cte
ﬂ{ors 7: = -’:: et‘ ay g
T 2,: ec (,2,0 o ?fT

7
7:7' = Kz - ¢ cotj ﬂzp (22)

A la sortie d’aprés (8)  on a:

Tee = (ﬂ!’ d, = ¢ Cotjﬁ‘T) - avec (= C‘_:_;r
f

aJ,:

Ter = 4.95; = P bgPey Ty G3)
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Alers ATz = T2 _ T

aT T

T C 2
a7ty - ta, - ¢ Cot:_'yﬁzr Q@ -Kz + <f wi;? ﬁ‘P (24)

Et povr deux rej)mcs odifferents @4) s'ecrit :

-

. = -
¢ AT ta, - o:f(:ol:jﬂ” Q,, Kz + ?wtjplp

- % (25)
: - &
LY oAt el - ?'col‘ﬁﬁ” a,. ~Kg cf”.cOé;ﬁLP }

Dov @ . ATy -(dir+Ka (26)
—* ., 2
8L - ¢ q, +Kgz
Et puis AT, = (_'a;T —-KE + P (AT*_L-*G:T +K3) (27)

En ce cirui concerne [a valeuvr de d?’;", nouvs pouvens la de-

- - L4 - -
terminer en fonction de AT;,* svivant |a clemonstration c/-
clessouvs

\Drapre‘.s ["equation c/'Eu/zrf on o :

- )
ﬁG‘ = —X (’VQUT"ur "‘%dr'rlr)

J

H Wr /= -
T T ( 7;T _ 727)
Hy = Uip ¢ (- 47—}) (28)
J
N

Et povr L= L

»

M= Y (o dTr). it

g

l —_
Mais comme , nous avons Hy = _7"_ H. et H;: ‘_‘fﬂ: aTr
A J
- . PO
,a[ons . AT}I.‘Z? = I4 (~AT}*)
et finalement : AT;. = - s AT;* (29)
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Et en remplagant AFT'

c:bou[:t't a

par son expression dans (27) on

. . 2 g2
M, | " Ka . (A_ * Ka (*. a c{;_a‘l,. g
D, AT - AT,

3. Eqgualion du bilan d'e;)ergie' :

Marntenant que novs aveons ecrt

les expressions maothe -
matigues cle /;‘-]P et I;l_r en fonction de c;’ l est necessaire-
de trovver la relation gur lie p et .

Pour cela

., ©Nn consi-
dere le bilan c/'er'-perjic sovs la forme svivante :
M, --M.,.-r-/"?& = 0 ov encere :
AT}; = A'T'_'r + 67_:; =0
Novs savens a’f}d gque :
AT« Ke-§ (ko - 0T
ATI-"T = L.a;_'r ~Ky + C,-a (Aﬁ*_ifa:‘_ + Kz
En posant qgue AT—i = ﬁn - 7—-:'& et en tenant compte
gue Mon: g & AT o et \iuﬂ.r;R:VWP,r;P , on Qboub‘l,'.
a

l'e’c;uat:'on cv brilan cles c’nerjf'es
[z( A-0, ) ATY + 2Ky (1-U") —A +al i ]c?
_z_{ a'f;*+ Kz(»s-i."}-A—[g AT‘" at *(8 4) % }
r -2
= [A—CJ”L (B—z)J

z 2
avec A= -?sz —(ﬁz__) - O1P

(29)

a-i T

. 2
et 8 - (a-rr . (&L)
a, ., a

R
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L'équation (29) se rapporte a oun transformateuvr de 4% classe

camporicmt vn seuvl reacteur .

Four tracer o courbe de rendement n= f(c) | rappelons

que :7 = K.t ) ov K est e coefficient Jde transtormation du
couple .
K= Imgl
(M, ]

Pouvr le. r{ya'me c/'adc/::l':ab'on, et en ne tenant (pm/aﬂ'e que -

des Perbes de C}'laf:je.s

j“: K*. L—*
et K* = i" = IMT*' = 4
i | M|

rs by ‘ v
On pevt eccrire encore gue K = K* Me . 2&_ . My (s0)
— o

M, M

g g

Finalemenk _‘7 = b Mr L (a1)
A =

A
j ast (e rendement Aydrauf;'?Uz j/oécl odu trqn..s‘ﬁsrma_
h
Eevr /\ydrodynami?uz - Il convient de remargquer que pour

- =

M =M, = 1

/ ra '

4o Pa.s&dﬁe aux a/glz:/:'caff'onﬁ numeriques :

r'd
Donnees

P - 40 KW = Puissance fouvrnie .

NI: = 1450 é/mn

:7' e 0 85 = rendement j/abcr/ optimal .
J

(3
"

o o

680 - rendement hydravlique optimal.
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("= Nr = 0,49 =« rapport de rédvction (i€ a 9' i
J

NF'
Kg = 0,85 = coefficient d'inflvence des avbes .
A_7_}'," = O, 6 = difference adimensionnelle de circulation .

£t en vuve de dmensionner la pempe la ‘Euréfne, et /e

rc'aci‘eur/ on (ntrodvit d'auvires /vyfbofhe\\se.s:

Q‘P ey r“'ﬁ - 0/ &
r\
e pempe -
2
azl.'.l - ____e — 4
rz'.P e
Ay = Lx o 442
r;-p furb:’ne -
r
ar = 2L = 13
i
adﬂ = him = 4‘ 17
= reactevr .
F
22 _
Qun = - = 0 70
2p

Résolvons maintenant {'équation (29) olv bilan d’e’nefjr'e-'
En r‘cmp/a;ané tovs les c//e’rnenés connvs par levr valeur numé-
rique respective | /’d'zguaéz'an devient apres calculs :

0,905 P* — (0 44 -0676() P —0,g13+g067 ("0

Ce qu/ nous r'nt."ére.s.sera/ c’est de trevver la variation de
c{; avec ¢. Le tableav o‘-a/;ris resvme le travail qui

a consiste a faire la resolubion cde 29) poour les ¢

differents .
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' £ guation [‘3
o 0 905 tP2 _444¢ - 0 813 =0 1,24
o 095 ¢* _ 0305¢ - 0, 826 =0 114
04 0,905 $* _ 012 ¢ - 0, 802=0 194
06 " 0,905 9% _0034 ¢ - 079 -0 0 95
09 0,95 ¢ + 0,10 ¢ - 077 =0 0,87
4 0905 ¢ + 0,236 - 0746 zo | 0,79
9,49 Gg0s $° — 0,41 ¢ - o 796 =0 1

Courbe representative de la fonction c;": fFCc) .

i

0 92 %4 0,6 a8 1 L

Connaissant les valeurs de 55 , on peut dedvire celles de

MP et de M, , ce Qui revient a cire que nous &crivens




(es fonctions Fip et 1‘71-7- de ¢ ; ainsi gue yh:.--f(t')

- 29.

M

. r - J,

o 4,24 0 95 2,29 0
o2 1,14 g 976 176" g 66
04 104 0,998 121 g, 89
06 0 95 0 929 0,76 g 85
g8 0,87 0 98 037 o, 555
1 0,79 0 96 0 o5 ebsc
0 49 4 1 1 0 90
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_PARAMETRES INTERIEURS .

Novs appelerons parametres interievres touvtes les
dimensions cles roves de la pompe , de lo turbine | et du
réactevr . Comme , on le verra , il n'existe pas de relations
formelles permettant de trovver la forme exacte cles roves.

Par la suite, tous les calculs seront effectues en
supposant un régime de fonctionnement optimal, cest-o-

dire pour legquel (=049 et n= 0,85

1. Couple de torsion sur l'arbre cle la pompe :

Il est defin: par la formule & P , ou P est la puissance
w

absorbece et w la vitesse anjula:'rz' -

3
C = 40. 40 = 263 Nm = 2688 Kjf.cm_
A£450.2N
&0

2. Diametre de l'arbre cle la pompe :
Le diametre de (‘arbre tient compte du couple de torsion
calcwlé  précédemment . Il est calcvle  pour transmettre la
purssance absorbée sans vibrations .
Il depend auss¢ du materiau utilisé puisqua son calcul
est fonction de la controinte admissible @ la torsion : T

Pour ['acier choisi , on a : Roo <2-'< 300 Isjf/arf'

Soit T = 250 k:gfcmz
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les resultats de la construction mécanique donnent:

d=3 C___ - drametre de !‘arbre.
02T

Ainsi en valeur numc’r.r'?ue d = 3] /__?iai = 3 80cm
Q2. 250

AN

D, Q‘T 7

R
L

3. Diametre du moyeu_:

N
[+

Le diametre d"/’ du moyeu de la pompe est lLie c celuvi de
l'arbre par la relation : ’
15 d < d, €& 2d

_

Prenons ainsi d‘,f,: 6 cm .

4. Coefficient de retrecissement :

On eppelle  coefficient de retrecissement par le moy eu, @

l'entrce de la pompe le facteur Cr defini comme suit:

Cr - nD,P - n .P — 4-- (dcf‘)

2
1D, Doy

Genéralement , on prend 05 <« G<L£ o6
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S. Evaluation duv diametre exterieur dv rotor de la pompe :

Les resultats d’expériznces faites par divers prcrb‘c:’en.s nota-
-mment  Daugherty et Pfleiderer , ont abouti o la relation

suivante , donnant le diametre exterievr D , de (apompe_

2p
s
D, -
2
CJ"F' Cr
OEI k = F‘::P (KW)
1,532,407 @, AT, & N7

;?‘P = P,g" - Purssance hydrau/;?uz de la pompe .
qu -  coéfficient de debit a [l'entrée _o’e {'ovie .
w = poids .SPz'CJ'Ff'que de L huile .

. —y 3
T = 098 , @ = 025 [ w= 860 R9f /[ m>
Ainsi , donc k = - Q064.40_2

1 532.40°7.025.0,6. 860. £1450°
£E en prenant A, = 065 et G = 055 , on a:
=2
-gs: 0,064.409°" _ 2go. 40™°
P o055 042
5
D, = V280.10° . 930 m

. id

6. Evaluation des avtres diametres :

Connaissont tous Lles rappor‘t.s ag=- D ; et (a valeur de
Dap
D.zf , on deduit auioma/‘:'quzmenl‘ les diametres de la

turbine et du reacteur .
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Dip = %o D’f‘ = O 60. 930 = 018 m
O = Gop. Dy, = 065. 030 = 0455 m

6.2_. Turbine :

D. = d. D,= 417. 930 = 035 m
D.ZT = GZ.T'DZT: 730 . 030 = 039 m .
6.3 . Reacteur :

D = Ga- D, = 1172030 =35 m

e = e D, = 070.030 = 921 m.

7 Largeurs des canoux cdes roves :
~'

Le calecul des larjzurs des roves -est svbordonné au caleul
du debit volvmique total et de la vitesse méridienne,
ou radiale .

L'ex pression dov debit est Q= NDb.Vr, b etunt la
[ar:ycz.ur dv rotor, V- vitesse radiale .
Par aillevrs , nous avens : Vr =@ .U a l'entrée de la

or 2p 7

pempe , avec :

U= MDp. N _ 2296 mss . Donc
Go
Vo= @, Y, = 025.228 = 57 m/s

Une avtre expression du debit s’etablit comme suvit:

- * -
Q= Z ( D, d,,).v,
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Q=2 (195°_ 6°)40°% 57 - 9154 m¥s
4

Connaissant Q et V. , on deduct les /.carjeur.s b:.‘ en vertude

6 - _Q4
noD.Vr
Remaroue :
1

La vitesse radiale Vr est Supposce approximativement cons-
~tante , dans tout le circuit duv fluide . Done lo section dlu-
couvrant /:'qw’de "D 4 est tOUJOUrs ConstantzJ cec/ pour une i

commoditd cle ecolcul.

2 4. R)m/;_@_:

64{3 = @ = 0'454 = 4, 75 o
mO,,. V. 3, 14.18 40°%57 :
61P= @ = < ke = 285 om

M. Dap. V, 314 .30.40% 5,7

Z.2_ Turbine :

bT = Q = 0’ 154 - 2 45 cm
] — 5 = &
n D, Vr 3,44. 35. 40°%.57
b, = @ = 9,154 = 2 20 cm
2 = - ’
T aD_ .V 3,74 . 39 10-% 57
27
7 3. Réacteur:
6m = L4 ] s = 2 45cm
n.D,a. W 314. 35.10°2 5,7
& = 97154 - 4,10 em
2R ~ = =

N D,p Vr 314.21. 10287
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DETERMINATION DES ANGLES
D' INSTALLATION DES AUBEs .

On entencl per anj/u d 'installation des auéz.s/ les anfe.s

cl'entree ot de Sortie B, et B, . Ce sont les eléments leos

plus  importants povr le trace’ des avbes. Ils sont e:ga/z-—

ment  determinonts pour l'evalvation des vitesses .

Seirt un fr:'ang/e ce vitesse quelcongue

Yo —— o
&

v

Y,z Uu-\ cvﬁj}% cette relation est .va/aéic povr B <90 et

pour B> 90° . Divisens les 2 membres par Uzp .

Vo _ U vr c.of:j/S ou encore Y= v o_ éf:ca.‘:jﬁ (1)

)

Yp Up e L

Fosons fr'Ccvtj/B = é et ['ex/_)f‘c.ssf'On (1) S’ecrik .

Y= Y_ @ ()
U

Considerons maintenant la relation (1°) pour l'entree <t la

Sortie ,de la pompe cle la turbine et duv réacteur )

1. Expr‘a:.s.s:'on.s des coefficients de c./var:?e Y :

4. 1. Porn/::e :

¥ _ = ﬁ"-":=——c--——---r'? i - é = OTP-§4F

4 1
g U‘P ,;/a- w &
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’W)f, s Ve M_ - é = 1
(V) r P
ip 2p W
1. 2. Turbine -
1"4 Vw'r nvr- Wy _ @ = a ¢
T U 417 17
ZP zp - wp
’Wz-r - Vgu-, " GI' wy _ &5 a:.r'
aTr
Cep Tep - e
4.3 _ Rclacéeur :
_ V.
’.H)‘R = R - - éﬂq
<
F
- vzux
Ve ot g
zp
le reacteur ctant un &lement
est nulle | cest-a-dire Ur = Y%a

2. Rap/:e/ Sur

fixe, sa vitesse o ‘entrainement

=0

les variations cle cirevlation :

- O"R 17”4#.

T _ Y. v
W= Rgp - op ey -y,
IP a
P
AT V; Vv,
AT?"‘ = g, 2T D L = Dy wz.r_ Gr Yr
8 o
P &
T V. V,
A-f; - qu 2R~ dTR 1R = Cytn y:g
() o
20 zp

on sajt gue AT; + A'Fr + AT, =

‘.AT.;. = .A7; -+ Ag R

Par aillevrs novs avons - /_'1—?:; =
numém‘quaa A:f‘r m = 40

D'0v alors AT, = o 50

o c ‘eséa dire gue:

AT,

» Ov en valevrs

-
&
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schema de la varation de T svivonk le&jr:’//cs cdes auvbes :

= —

|
Tia

. [/[R
) )

' [

T

T [ P
&

% P
4T |

3. Expressions des

parametres &. :

On sart clczja‘ , par hypothe:se gue la circulation est cons-
tante dans l'intervalle entre 2 roves . Cette condition est

exprimee rar r.Vv, = cte

3_1- Intervalle Réqcteur-pOmpc:

Veog: lon = Vaup - Np - Divisons par R Y,
vzuR v r-ZR - ‘(rup . Cp,:
f..::.p Uz/o Uz,p' f;f.
Vaur = V.
v azR = 1Tvpr . qf‘p
A s ' _ Vaug = - Q -7
On pose par hypothese qb'm = :j a,. = a’ Tem =T
t N
f
7:.& = T:‘P = QZR

e
Par allevrs , Novs Saqvons d¢Ja Qque :

- —_ A ¢
_a_ - 'q{’,’ = C’,'P é",’ = a:f éZR
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D’ ov :
8, ap- L Bl - 2 (ai-4])
1p P a4,a 2R aﬂ' P 2R
47; = e — 7:;,
7;/“ = 47{: * I’P = AT; * ézn
v'-u e 4 . LN
e B f—é;r’: A'I;+§2A - D ov
U_,_P
= 1 — a7 _ &
éip - P ézg ) a2
3_.2. Intervalle pompc~f.ur£fnc :
T:T = A-’; * ézn
V,,r = p
1u a,. = AE-;.@ZR: (f-r(""ég,.) a,.
U-l.
F
P (a‘.¢—a7_"-_é' ) k.8 (4)
1T 17 r ZR o
1T
AT . 7 T
T LT 17
e = ‘dj; * I
CT = AT.‘:" i Ar; * élﬂ.
V2o - e !
i - -
—Ta, = AT + 4T, +8,, = (a,,.¢ -& ) q,
U‘-F’
- A 2 [ _ AT _ AT _ &~ (s)
é2‘.7' - T (GLT' & L§ r éa_g)
Dar
3.3. Intervolle turbine - reactevr .
e T
12 2T

@)
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_ 4 = Z ‘
Pn s L (4T 4T ) (e
1R
A"; = 2R - 7;&
7;2 = AT; + Y:R
v - - .
8 Q= AT + AT+ AT+ (—52.&
Uip
ER = ézg = = GJ-& izk
d = - _L:®=
2R
GI'.R
4. Coefficient J obstruction :
On appelle coefficient d’ obstruction e rapport:
£ = . D. b
WO Bz &
Ab'nﬁ
avec : z =

nombre Jd’ avbes

s

e = epaisseuvr

moyenne d’‘vne avbe .

Par /'!ypoi'he\se/ on poase E‘P S Ezr = E‘m’: & = 445
et Elp:- E"T = 4/0?

-

5. Expressions des coeffrcients

de debit C,p

Dans le calcu! des Caf‘actéf‘f'éé!'?uc,s @rtef-r’eurcs, nous

JUPPO.Sé Cff’P oo (KP..-., g CP =

parametres ne sont pas

avens En realité ces

rrjourcu.semem': gjaux car chacvn
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d’evx est fonction de plusievrs variables propres AUx elé-
ments . poempe , turb/ne et reactevr.
Avant

de passer au calcu/ des P, (U s‘est averé neces-

Sarre d'introduire quelgues donn ces , telles Que les rende-

volumétriques 3 et h,. et la perte de charge h
dans ('intervalle

menks

réeacteur- pompe _ ”Y‘orf/'our.s est-il gque

les formvules a’onnant 99,50/)5: empiriqgues

j = o, .98 ( Pom/::e)
Ve
7 = o 98 ( turbine)
vr
}'l = ’402 m
2 2
T = Dp = €, h = ozes
°p
4b,,. D,
0 @ be be-Dr _ 4 aps
P B k. B
P 2P
'3
CﬁT = L. 17T U\, - 0,2.?2«
£ P
zp
U= @, L bo W, g2
€27 I
- & = O 26
cen' qir éR‘Uv’r = G %60
2T
Puu= B £ b D 0200
€ir b,,. D,

- (4 .
Faisons vn pcé;'ﬁ‘ retovr en arricre et r‘ec::pré‘a(ons Cous

les parametres P



= 4 A=

b= G oliPp = L (aF- )
é;-ﬁ’: oo C‘o*jﬁzp‘: 7 - A?F;’"é;n

2 - = ¢
O = P, otgp - = (ap-t ~aT. -8, )
1T

2 AT - ‘
szr = cp” Coéjﬁ" = C_z_ (ozr.c-.d?;—m’;-gé;ﬁ)
27
ém ¥ e co%?/@m = C—;’— (A?; + AL # Qsze)

1R

é.’:m = cf.)z.g co%ﬂzﬂ = éin

a

2R

Tous les elements Qui compasent ces relabions sont connus

savf les cotq B, et ¢ .

6- Determination des @/e:s B

le probleme consiste maintenant a determiner [es valeovrs
des é pouvr pouveir  passer au calcol des coi‘jﬁ" et par

[2

vore cle deduction & la débermination des ongles B, d'ins-
tallation des avbes .

Malhevsement e Prol)/éme/ Tel g0l nous est pose ne
novs permet par de Erer directement les valevrs ofe B,
Cependant  n'ovblions pPas que tovt ce rarsonnement est
base” sur la condition gue (a hauteor (':Ae'on'c?ue o "Evler
coct etre e:z_]a/e a celle dedvite dez (a pruissance sur l'ar-
bre de la Pompe | c’est a dire :

He L0V, .U —-U. .V
3(20f 2 f/) ‘fUP) (:_)Q
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Seit (e systeme svivant .

2 /

= A Q S -

éﬁ a, < %t é“’) i
r

— /

§ = 1 - -8 - B obgp,, @

%o 9B,

H o= 4 (v, “p = p ‘m) &)
9 .

avec V‘“P = ({/;— v, c:o?ﬁtp
by

Yo = ¥ colg?/s,P
W, @ et @) Fforment un systeme de 3 G.:c?uobbns a3
Inconnves qui sont

c:oéjﬁfp ; Co'lé? Bip et @;R

o) -

0S50nS x = co!’.;y ﬁ’P
j CO&j /32_{’
zZ = 8.,
L'e,:?uah'on @) S ecrct

ézg % ( Q1 = e Cotc? Pir)
2

1]

= 06(06-0265 x) = 936- 0759x ou :
01592 + X = 03¢ (1)

L’ e;?vuoé;'on (z) S‘@crit

E.+ B

1p

n

1—:37;,

O27Sy + % = G40 (z2)

/8 ,e,?uaér'on (3)

s ercl aPré.s 5,'mp/,',f}'oaf,'an de tovs les
caleuls

397 x —6,63)1 = -1,18 (3)

Arnss CJOnc/ le sy.séc‘mc cdes 3 eéuat.-'ans a 3 rnconnves,
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S’'etabhit comme suit:
O159x + 2z : ©36 ')
0275 y o+ X = 040 (')
397 = -6,63y < ~4,45 ()

La resolutien de ce \sy,stéme d'équcé:'ons donne -

x =z _o51
Yy = -024
£ = 0/4.40

5 . > x 2”2 -
Connarissant ces valeurs , il ne novs reste plus qu'a tirer celles

des anj/cs [adp ;s ﬂ’;,'-,- et ,SJR
- .%mp_g_:

cobg B,o=-951 = P= 417"

Coﬁg /SZP =-0,24 = (32F: 10330

- Turbine

w&jﬁﬂ- =_ 1 (‘;4?‘.0,49—0,60-0/449:— 229
4,4F ., 0 2F2
By = 152°

cO&g B, = 156 = Par = 33°

I

_ Reactevr -

Caéj FfR. 1 _ F),’.R: 45°

colgp, = =236 = P,= 158°

?_ Vitesses pe’r:‘phér:'ques:

La vitesse circonferentiell e (Pc’ri/:hc'm‘?ue) est définie



il

par U=z ID.N (mys)
6o

Four la pempe : N= 1450/ mn

Pour (a turbine N, = Np.«’;

T

(/"!D = IWD.p.Np - .18, 407% 7450 = 713 65 m/s
so 6o
Uy = TDzp Np _ 7. 30. 102 1450 = 22,76 m/s
60 60
- -2
Ufr = . 'D"T N" = nh.35 107" 4450'0’49: 13,01 m/s
6o 60
-2
= T.Day Ny - 7.39. 107" 14 50. 0’4? = 7&S0 m/s
GO 60

8. Vitesses relatives :

Theo’m'?uemznt, la vitesse relat/ve dans une torbo machine

est definie par la formu/e : W= ‘P (.2‘.3_— (1)
Sen 3

Tovjours est-il qu'il existe 2 meéthodes pouvr déterminer
(es vitesses relatives :

— par le calevl en vertv de (1)

— graphiquement | en connaissant U - V. et B

Ces 2 methodes doivent donner approximativement les

memes resultatls . Calcolons ces vitesses :
Wies f, L2 o265 227€ _ 55 s
\anp_,P 0,89
W, - ¢ _Yap - 0275 22,76 _ 5 5
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Wir= 6 Yep _ o 270. 22,76 _ 4 mis

S'.nP"T 0,47
W?.‘r= (torr sz-v_ s 0‘265. 22,?G :44m/5
-5(»0/327’ 0,545

S _ Tr:’ong/e,s cdes vitesses -

9_1._ Pompe :

U = 13 65m/s
P

iAm
Wy 68 ms At

12 2 m/s

@ F.‘cmj/e dentree . éch: 1

@ f‘r:‘anjfc de Sortie. ech: os
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9.2 . Turbine :

C
1]

13,04 m /s

W, = 13 m/s

V. = 25 m/s

1527

@Tm'anglz d'entree . éch. 05

Vav,

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
>
>

0 Tr:'qnjle de sortie . éch. 1

On pevt remarquer gue dans tous les triangles ola vitasses
construils avec des W) é/ze’orr'qurzs , on trovve V. tres voisin
de em/s  Ce qui satisfait (flqj/:otéelse gur a consiste a

prendre V. constant et 2:9(.’/ a 8,7 m/s.
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10- Calcul dv nembre o avbes Z

Les Sormules donnant le nombre davbes sont touvt a fait

empirigues. Il n'existe pas de relation uvniverselle qui
pevt s'‘adapler o n'importe guvelle turbomachine .

Pour les transformateurs hydrodynam;'c]ue:s( la Yormule
ctablissant le nombre d ovbes s Ecrit :

z " avec:

- ——

t

[
Z—_-_l_ et tas b Y
D L
- _ 1o
{ pas =

corde de la L;gnc de .sque/cfée de l'aube .

~—
]

A3

7 . s &
Pour le m&canisme ve novs etudions novs avons :
q /

—Pompe: Lt - 063
L o029
z = m —~ 18 0062-5.
0,63.029

turbine . £ = 0 54

(- or¢
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zr ] _E__.. = \36 OU&&S “

_ Aeacteuvr : E =

=
1
>
~
~N

Z = __.7_1__ = 45 aube:: -
® g34.917 )
etonnont cle constater guve les nombres cdles

f{,n’e_st' pos
Ceci vient dv fait qve le but-

avbes sont tres importants |
’ o ’ . ’
cherché est la transformation cle [’ener‘jre recve en ener-

-5:'.7: cr'nc’ﬁ-.r'que , et non en cz’r;zrjie e pression .
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CARACTERISTIQUE DE FONCTIONNEMENT
PERTES HYDRAULIGUES

Dans ce chapifre , on fera ('¢tucle du comporte-
ment de la pompe en régime variable .

Pour ce faire , on se base sur ['épure des vitesses au
regime optimal . Il serait toviours intéressant de savoir
comment se comporterait (a pempe  par exzmp/e: , a!uand_
Son réj}mz cle marche vient a s'ecarfer du fcz:gime
ocptimal et quz//es seraient les conséquences qui en
décovlerarent dv point de vue chcn;?e./l rendement ...

Jusgu’a présent , nous avong consiclére’ Le
fonctionnement d'vn mécanisme (déal , c'est adire avec
vn rendement c:gq/ a l‘vnitd . [Pour nous rapprocher
dv cas rédel  nous devrons consideérer certaines pertes
d'c’narjf'e -

A Titre cd exemple | nous n‘étudierons que les joertes
enreqistréees av niveav cde la pempe . Une efucle ana-
-[ojwz povrrait elre faite pour la turbine.

Enfin , nous nous bornerons seulement ao calcul des
pertes de charge . Celles-ci' appelezs encore ppertes
hydravligues sent Lles plus mal connves et en méme

temps les plvs impertantes dans |'etude d'vne turbo-

machine .
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En jafném/, on peul dire gque [es pertes ce c/mye
Sent pr‘ovo?(}c’&s pPar
— le frottement v fluide & la paroi cles aubes.
_ le choc et cdecollement a !'entrée et sortie dela
rodve .
_ les courbures cles avbes

Nous nég/iﬂﬂons cette clerniere variete Je pertes

1. Pertes par frottement :

Lo relation de Darcy -Weissbach /’115 5 AJSL : ;"j’_z traduit
la valevr de ces partes . Y
A = coefficient cle fro/‘f‘camznl"l est une fancta'on dv nombre

de Reyno/cls el de lq rujosf'éé relative .

[ < (onjuzur de ['avbe . Iei l= 007m .

D, - Diametre Ayo’rau/ic?ue d'vn ecanal entre 2 aubes.
DH=4/Q,.,.,= 4 A - 4_t_-i_:_4.0,995 =398 em
A 2 E +b)
W_ - viFesse relative moyenne W, = Wa+Wa
2

Rappelons gue le nombre de Reynolds IRe est defin

par R, = W-Dn
V
V = viscosite cr'ne’ma/‘ic?ue (en mz/_s)
V = 40°¢ (734 E — €37) E = degre d'Engler

E

cer E =4 el Y = 27 e23. 40~ & m3/s
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7- 4. Rz‘:gime de marche & yvide: Q-0

Vr = O m/s

(1
I\
3

w= o m/s
l)f

12 . Reé/me avec R = 0050 m3/s

V. = @ - S0.70-3 - 186 m/s
n.D.b 7.18 . 4,75 f0-%

\/\/4:* 2 mi/s
\A/z = '{;-90 m/s
Wm_ M"'\“/Z = 2'(‘4(90: ‘f,QSM/.S

2 2

-2
R, - w. D - 295 398 107 025 10
v 27623 10°¢
€ = J07¢
P A= 0,38
R,- c28. 0%
2 2
A, < AL Wi 0,038, 7. 195 _ 0, 013 m
D, .-?.3 398 1395

s 3 ~ Rejimz avec Q@ = o 100 m3/s

V.. __ @& _ {00. 403 _ 304
7.D.b6 T. 4,25 18. 10~¢%
W, = 4 m/s
W, = 3,85 mis
W, = 397 m/s
R, = WO _ 3972 398 1% = 057 go-f

V 27 623,106



€ - 10°¢
D
A .:'0,0_35
Re = 057 10%
2 2
A,:: /\__(_'L_-olo&fiﬁ_ = 0050 m
DH.Z.j 398 198

1.4 _ Ri’gf'me a debit Q z9150 mYs -
= 5/ l m/s
= 6; & m/.s

V.
W,
W, = 62 m/s
w

m

W+ Wa - 660+62 _ 6 40 m/s
2 2
v 27623 10°¢
/7? = 0.92 'fO
. } = 0032
E; =
2
Afr 2L owr o gosp 7. 648 072 m
Q{ 3 3 98. 198

1. 5. /?eé(bve a_ debit Q@-= o 200 m*/s

V. = 245 m/s
W,=s B2 mis
W, = 27 m/s
W, = WetWa _ 5g5
2
R, = WD _ 295 8980% _ .45 0%
Y ¢

27 623.1o"
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}Re = ’/,52104

A= 0031
E . 4079
D- »
2
/7; = & L. W% go31 7. 5957 _ 0,174 m
b, 29 398 “198

4. 6 . Courbe dle /1{ = f(Q)

‘r hf Cm)
03]
. Fig4_
02 '3
g1
50 100 450 200 . —>a@ () .

La covrbe h.=f(@) est cdallure paraboliguve .

2. Pertes par choc:

En dehors o rzbimc d’adaplation (rei cesk le re:g.-'me
optimal ) | on enregrstre cles pertes par choc a l'entrée
ce la pompe. Ces pertes sont céfinies par

b = kYo
29

avec :

0,6 < k< o8 pour Q<a,

1,2 < k & 44 pour Q@ >Q,

v - R/
= Y, (4 :/i)

\7

vitesse radiale carrzspandont a @,

Vr =  vitesse radigle Corrccspondanf'& REQ,
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A . Révq/'me de marche & vide Q=0

2.
Vo = U, = 4365 m/s
h. = k ol 07 #43,65% 658 m
Zg 19, 8
2.2 . fqe:?f'mc a debit Q- 0050 m3/s
V.= 486 m/s
V. = 13,65 (4. 1_4_3__6.) S 1 m/s
- 57
A= k4 - 02 94°_ 288 m
29 19 8
2.3 _ %ime a débit Q- o 4oo m3/s
V-~ 322 m/s |
Vs = U, (4- ﬁ) = 13 65(4- 372 ) _ 475 m/s
Vfo 5;7
2 4, 752
h = kW _ 0,7 2 _ ogom
29 79 8

2.4 . Régime g _debit Q= o 450 ms
c'est /e rz‘_’gfmcz d'ada/:)r"ch'on-

Q ctant e_:aa( a a,
Les pertes par choc sont nulles .

V.S:O

2.5. /?ctgr'mz a debit Q@ - 0200m3/s

V,.: 27/77/5
7, 7
73 65 A Ll = 4,78 m/
Jui i 4 5,?) 2

S
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he- kW - 435 _%78"_ 454m

c = -

Zj 498

2.6. Courbe cle hc = 5(0)
h 4

6

s
4
3
- FIS 2.
2
A
50 A00 450 200 ’G ( -l/-‘J

En additionnant les ordonnées des deux courbes B*_ et
/:c 5 nowvs oéﬁznOn.s la cour‘bc c/z vambl‘:(.'on cfz AH, Zn fonc~
tion de @ . Ensvite .SQU_e.ﬁr'ayon.s AH a H ce c?u:'nou_c,
’ thz 7
permet d'obtenir la courbe H - fla) , cest -a -dire la

CQPact@:"f;sf[?Ue reelle de la pompe pour N, constant _

2.7 . Rendement hyalrau/:'?ue :

Il zst defini par la formule : :7}1: Hipe — 4H . H
+H

chz thz

Pour le r‘éjmc a"adapﬁab’on (Q: 0,'f50”"§/-1) L 4H= o12m

et jh . 3M17- 012 = 0,987 - On trovve donc jh > 0,98 cear
31,7
ek e iglye
est 4o au fait Que nous avons certaines aubres formes de

pertes flydrau/ic]ucs ( celles cues a la covrbure des aubcs)
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2. 8. Caracteristigue réelle H-= (@) . Courbe de rendement :

40 _

AH

o / @ (lUs)

—

Sp 400 450 200

. Fig.3 .
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TRACE GRAPHIQUE DES

AUBES CYLINDRIQUES

1. Géneralites -

Une avbe C/y/:hdfr'c?ue peul &lre considerée comme vn &1é-
ment de cylindre dont /o directricé de base st (a [z;gnede

.sqc}e/céfc de celtlte cuvbe.

F{3.4

Avtrement dit 'qube cy/:'ndn‘%ue represente Une surface o une
Sevle covrbure _ Lles auvbes des trans formateurs Aydrodynq~
migues sont pr'oﬁ‘hz's de fq;on oncn/o\?ue a celles des éuréina_x
o gaz et des Compressevrs axiqux .

Il plest pas invtile de rappeler qu’r'/ existe o 'avtres procédes

povr le trocé Je l"qube .

_ (:'\9;7 e de sguelete représente 2 arcs errevlarres
- [fjnc de squelette  représente 1 arc e cvlaire _
— i "0 iy iy 4 \sfym@n g‘ Paf‘oéo//?ue -

—

. " " 1 Segment de (a spirale
/ajcrrf'b‘nmiq ve .
C/xayue pProcede possede ses avcnﬁajes et ses inconvénients

dv point de wve de sq realisation et de son rendement .
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2. Tracé_jeémétm'c]ue o

Novs véiliserons la meéthode de trace exposee par Steépqg-
noff dans son livre inktule’ * Fom pes Centrifuges et hélices '
La Zc;cine de Squelette de I'avbe represente v arc e/revliaire
La figure svivante montre la construction ;

A \

AN

Ffﬂ.Z

A partir d'un point arbitraire A ,de la cireonference extéricure
de la rove , tragons vne ligne Ax -falf..sant vn anjle P, ec
le rayon AC . Av point €, construtsons une droite farseint
vn anﬁle B, + B, avec Ac  elle ecovpe la circonference (nte-
rievre av point B. Tracens AB gui recovpe le cercle enp
La mediatrice de AD covpe Ax en M, MA estalors r‘q--
yon de la portion de eercle representant la /:;7ne de sguelefte .

les avbes de la pempe avront un /o/‘of:-/ ac;*ac/}/nam:'qae
(profil NA.CA) semblables a I'aile portante.

b4 dmax

Lgne de squelette -
A = >

..F133-







. avbe de lo turbine:

40
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3. avbes du reacteur :
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FORCES AX/ALES

Le calcul des forces axiales intervenant dans un tranforma-
teur, est une partie du prab/e‘me de f'e‘qui/:'bfa\ge o/u.sy_;téme-
La connarssance des Fousse’cas axiales permettra de chor’&r'rJud[—

cievsement les roulements a bifles’ qui assurent le 3uf‘daje

en rotation .

1. Determination des pressions otaé;'que.s :

Dans ce chapitre , novus nous bornerens d la poussee axiale
statique . Elle se calecvle comme si tout le fluide de (arove

etart frgé ) et l'ensemble formant uvn solide 6cn"7nam‘: dans

un fluide dont la pression est varcable .

;';: g fom
Ia - 003 m s te
p= 9 2 A, B c : ¢tanchiite
ler = 0045mM AR T

R o1 \ T r:1.'r

2 iy
B P up
4
£ "“l'
- ‘l

I

1.1. Pompe:

La pression g (av point o) est prise comme la pression
d ‘vne pompe avxiliaire alimentant le transformateur, par
zxzmp/e’ R = 556 ( /a/us /:re\':u'.scmcnt P > }1+q5 %/;_Pi’aﬁ'n

d'eviter la cavitation o lentrde de la pompe) .
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En suvpposant un ecovlement uniforme entre o et 1 Wz U;

et P = P = 5{’
1 °
Entre. les po:‘nfs 1 et 2, /9! theoreme de Bernovilli s’ecrit :

= 2 z _
wH = ﬁ _P s V;. - \/f W
2 1 Zj

- 2 Z -
P = aJH +P - X- 4 w
2p 1 2"7

T :
P = 860.31+ 5 10330 _ 2435 - 137" 5.0 _ 65892 &g 7/m*
49 8

4. 2 _ Tourbine :

65882 @F/m-'

L - f.:'f‘ -
HT = Hb' QQO ] 2.8,5/77
2 z
—HT_(:J = [3.../.) & vzr'-v-v'r_c:}
27T 47T zg
- H Yr - Vir &
E'r = I3 +/1D"r - ”Zj a
f, = ~860.285 + 65882 _ 8°-25" pso . 65750kgF/m?
19 8
2. Poussees axiales :
2.1. Porp/oe.'
z — 2 2
E,P - @an —-Tp fr —gp)
2 Z
B = [65882. 017 54650(0,!0—0/035)]]7 = 590 kgF
2.2_ Turb/ne
2 2 _ a9 !
Iz_:t = [z-rﬂ (rzr_—r;‘r) ~ Al Ly /3.,.
2
Frr = w[éé'?so(qﬂ_f'_ 0,04&5’)._ 0,175, 65882.]: 1093 RgF.

(Qf et r,, Sont les rayons des éléments d'ebanchecte’)
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CALCUL DU REFROIDISSEMENT

Les conditions d exploitation demandent gue la température
dv liquide ne depasse pas 110 a 120°c _ La temperature nor-
male doit étre maintenve entre Z0° ot go’c .

La guantite de chalevur absorbde par le /f'qu:'de pendank

le Lomelronniament Jv fz‘qn.sr"armazfeur, est definie par la rela-

tion seoivante
= P 7
« 7= 7)
et en valzurs numérigues
QA < 40.103(4-0,90)= ¢ooo /s

R = #000. 3600 _ 3444000 colfh = 3444 Keal/h
4,78

Tovte celte chalevor doit deriver au sys teme de refroidissement

Le debit-poids dlu liguide refroidissant requrs est

- . - en Kgf
c( tz - 1!:1) J /”7
ov ¢ = chalevr speatigue v liguide ((Pour |'huile minerale )
vtilisee . <= 035 & ol4o Kcaz/kj,f . ‘C.)
t, = temperature a [entree du E-h
t, - " e la sortie ouv t-h.

At c:/c'/:enc/ des dimensions v .sysééme de refroidissement

G éneralement : At = 45 & 20%¢c

Le Jdebit volvmigue du /.r'qw'a/e refroidissant est

Ci/: _c:_)_ (Cn mb/h)
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L4 .
En valeuvrs nuvmerigues :

G =444 . 4es5405 Kof/
0 37. 20 h

ek g = 465405 0541 m3
860

Ce debit permet de choisir les caracteristigues dvne pPompe

alimentant le 4ransformateor~ hjdrvdynamiquﬂ -
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_ Conclusion.

Le travail gue Jai effectue Jusqu el n'est oue
ebovels d'vne elude fhe';nn'que comp/éée de transmis-
Sion f\)/drodynom{c?ue -

En outre, l'absence de 6:‘6&'@\9’-‘:}‘0}1:'@ ", a laguelle Jé me
svis heorte | ne m'a paos permis dapprofoncir cette
etvde . Tovjours est-il gu il serait Interessant d'effec-
tver des essors sur un profafype et corriger les valeurs
oblenves s/ celo est possible .

Enfin | je sovhailerais cependant gue ce projet | soit
l"amorce d'un futur travail commun ou clorvent contribuer

ensemble e mecanicten et (’hya’r‘av/r'cl'en_

s






