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Résumeé

Les machines tournantes sont utilisées dans de nombreux domaines de
I'industrie pour convertir I'énergie mécanique en pression au sein d’un fluide.
Les pompes sont constituées d’au moins une partie rotative contenant des
aubes transmettant I'énergie au fluide (la roue), laquelle est liée a un arbre,
lui-méme mis en rotation par un moteur.

Afin de compléter notre formation et améliorer nos connaissances dans le
domaine de pompage, une procédure de stockage des caractéristique de la
pompe dans un ordinateur numérique a été présentée et analysé par le
logiciel fortran, une procédure itérative d’analyse des transitoire dans le
systeme de tuyauterie provoqués par diverses opérations de pompage a été
décrite, et les conditions aux limites pour un certain nombre de cas
généralement trouvés dans la pratiques ont été développées.

ABSTRACT

Rotating machines are used in many areas of industry to convert mechanical
energy into pressure within a fluid pumps consist of at least one rotating part
containing vanes transmitting energy to the fluid (the wheel), which is linked
to a shaft, itself rotated by a motor.

In order to complete our training and improve our knowledge in the field of
pumping, a procedure for storing the characteristics of the pump in a digital
computer was presented and analyzed by the fortran software, an iterative
procedure for analyzing transients in the system. Of piping caused by various
pumping operations has been described, and the bounday conditions for a
number of cases generally found in practice have been developed.
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Introduction générale

Dés la plus haute antiquité jusqu'a I'époque muelefhomme n’a jamais cessé de
voir en eau une de ses préoccupations fondameméi@ment de base a toute vie qu’elle soit

végeétale ou animale,ce liquide fait 'objet d’unérét majeur.

Au fur et a mesure du développement de la scidaggompe est apparue lorsque le
besoin en eau nécessaire a la survie de I’homrbédéa a trouver un systeme de transport de
cette eau, du puits ou de la riviere a son haliithbmme utilisa d’abord I'énergie musculaire
pour le transport de cette eau. Plus la distanda qtiantité en eau augmentaient, il avait
besoin de beaucoup d’énergie. Les techniques d@ageont dépassé les limites initiales de
leur domaine d’application. Les pompes sont pass@esimple transport de I'eau et des
divers fluides liquides a la transmission de laspance mécanique. Ces appareils permettant
un transfert d’énergie entre le fluide et un disiosnécanique convenable. Suivant les
conditions d'utilisation, ces machines communiquexnt fluide soit principalement de
I'énergie potentielle par accroissement de la poassn aval, soit principalement de I'énergie

cinétique par la mise en mouvement du fluide

Dans linstallation de pompage,la mise en marchd'arvét d'une pompe refoulant
dans un systéme de conduites provoque des vasal®pression qui peuvent étre lourdes de
conséquences. C'est le phénomeéne du coup de b¥lmt effet, un programme de calcul
rédigé en langage fortran permettant de prédingréasion et le débit lors d’'un transitoire
provoqué par un arrét brusque de la pompe suiteganne de courant, a été élaboré et testé.
Les résultats issus de ce programme pour un casrdpporté dans la littérature sont
identiques & ceux données par M. Hanif Chaudhry sdatouvrage :
Appliedhydraulictransients.

Le programme de calcul élaboré est une extensido programme déja élaboré, basé
sur la méthode des caractéristiques permettantétbre les pressions lors d’'une fermeture
brusque de la vanne. Ce dernier permet de mettégidance I'effet du temps de fermeture et
du mode dopération de la vanne sur I'évolution ldepression en fonction du temps.
L'objectif de notre étude est donc d’étendre ligdtion du programme aux transitoires
provogqués par un arrét brusque de la pompe suiteeacoupure de courant électrique. Le
modele décrivant le comportement de la pompe denguatre quadrants, détaillé au chapitre

deux, a été impléementé.
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Dans le chapitre 1, la théorie de la pompe en régiermanent a été passée en revue.
Le chapitre 2, est consacré a la description dupootement de la pompe dans les quatre
guadrants. Le chapitre 3 donne des informationcemmant le programme et présente les
résultats obtenus pour un exemple test rapporte lddittérature.

La conclusion et les développements possibles espgetive sont exposes apres le
chapitre 3.

En annexe, sont donnés les fichiers source ebleséts concernant la pompe utilisée.
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[.1. Introduction

Les pompes sont des éléments essentiels dane k&t 1@ confort des étres humains.
Les pompes déplacent les fluides qu’ils soient deaou froids, propres ou sales. Elles
effectuent cette opération de maniere extrémenféoaee et préservent I'environnement. Il
y a deux grandes familles de pompes :les pompasnétfiques et les pompes centrifuges.
Dans ce chapitre, nous allons présenter les caisitigesd-Qd’'une pompe centrifuge en

régime normale.

[.2. Historique des pompes

L’idée méme de la pompe centrifuge est difficildager. On a pu créditer Denis Papin
d'en avoir fabrigué une des premieres au XVllelsiBais des machines similaires bien plus
anciennes ont été décrites. En 1735, M. Le Demiaeussnte une pompe basée sur ce principe

pour étre utilisée dans les jardins du roi.

Cependant ces inventions demeurent sans lendeetaihfaut attendre la seconde
moitié du XIXe siécle pour voir apparaitre ce tyge machine autrement que par des
prototypes. La seconde moitié et du XIXe siecld iodémarrage de I'utilisation des pompes
centrifuges eu Angleterre. Allemagne. Plusieurs éhexisont présentés a la grande exposition
universelle de Londres en 1851. Cependant l'ufilisades pompes alternatives restera la

regle dans l'industrie du XIXe siecle.

L'essor de la machine centrifuge accompagne adduil'utilisation des moteurs
électriqgues auxquels elle est particulierement &#apuisqu'elle ne requiert aucune piece
intermédiaire de transformation du mouvement: Lepe centrifuge est un enfant du XXe
siecle. Dés 1902, la maison Sulzer Freres avaihéloa la suite d'un appel d'offres, une
solution pratique dans l'installation d'accumulatde Ruppoldingeen Suisse, qui forme un
établissement complémentaire des usines électrigjugses au fil de I'Aar, dans le Canton
d’Argovie. La pompe rejetait de I'eau la nuit damsbassin situé a 325 metres en amont, pour
produire 850 kW supplémentaire le jour. La mémaéregue est utilisée dans l'usine suisse de
Porrentruy en 1910.

La sociéeté d'Auguste Rateau, fondée en 1903, metwre au Barrage de la Girotte
une pompe qui vient compléter celle de Sulzer Brarstallée en 1921 ou 1922. Cette pompe
centrifuge remonte I'eau descendant du premieagarde la Girotte en I'acheminant via une

conduite forcée vers une roue a aube alimentékugare électrique en aval du barrage. L'eau

3
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est aspirée axialement dans la pompe et acca&drélement pourétre refoulé 500 metres

plus haut dans la retenue.

En 1925, linstallation de pompage-turbinage deleBile, juste sous le lac, la
premiere en France, permet d'afficher une puissdec20 MW en période de pointe, en
remontant dans le lac, 520 metres plus haut, 4%3 Ipar seconde [1].

[.3. Définition d’'une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge est une machine rotative mpinpe un liquide par la
conversion de I'énergie cinétique de rotation adigie hydrodynamique de I'écoulement de
fluide en le forcant au travers d’'une roue a aube&l'ane hélice appelée impulseur (souvent
nommée improprement turbine). C’est le type de pmnmglustrielle le plus commun. Par
I'effet de la rotation de I'impulser, le fluide pg@ est aspiré axialement dans la pompe, puis

acceélére radialement, et enfin refoulé tangentietiet [2].

Figure I. 1: Pompe centrifuge [3].

I.4.Pompes centrifuges

Les pompes centrifuges peuvent étre classées arsdes [4]

1. Les pompes monocellulaireselles sont composées d’'une seule cellule (uneacuge +
diffuseur).
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Figure I. 2: Pompes monocellulaires [5].

2. Les pompes multicellulaires :Le collecteur de la premiere cellule conduit I'ekuns la
roue de la seconde et ainsi de suite. Lorsque #sate dans la seconde roue, elle arrive avec
la pression revue de la premiere, elle reprend @rsarvant cette pression une nouvelle

vitesse, de nouveau transformée en pression aaatatds diffuseurs et ainsi de suite [4].

POMPE MULTICELLULARE
= it el e dsque déqulbrage ~

N\
s toohienat

Trat  fatin
ducoms e pome

etV

Figure I. 3: Pompe multicellulaire [6].
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[.5. Constitution d’'une pompe centrifuge
1.5.1. Les composants hydrauliques

Une pompe centrifuge est composée d’un rotor (epaebes) qui tourne a l'intérieur
d'une partie fixe appelée volute ou bache spirbke.principe de base de fonctionnement
d’'une pompe centrifuge résulte de la mise en mtatu fluide en lui communiquant de
I'énergie sous forme de pression en se servana der¢e centrifuge crée par la roue de la

pompe. Chaque organe de la pompe a un réle biem déf

» Roue a aubes :Tourne autour de son axe a grande vitesse. L'eaupénétre
axialement par l'ouie est rejetée vers la périghda la roue par la force centrifuge.
L'éjection de I'eau crée une légére dépressiomai¢ qui permet a I'eau de I'extérieur

d’entrer dans la pompe (aspiration).

» Volute : La volute a pour role de :
o Canaliser I'eau vers la sortie de la pompe.
0 Reéduire les turbulences.
0 Réduire la vitesse de I'eau, ce phénomeéne se prpduiaugmentation de la

section de la veine liquide

> Le diffuseur : Quand il existe, il a un réle complémentaire adhute :
* Réduire les turbulences.

» Transformer en pression une partie de la gran@ssat de fluide acquise lors
de son passage a travers la roue. [7]
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REEFOULEMENT
impulseur
(irrpelier)

(casing)

ASFIEATION

Figure |. 4: Constitution d’'une pompe centrifugég [8

1.5.2. Les composants mécaniques

lls comprennent les éléments suivants [9] :

> Arbre : il a pour fonction de porter I'impulser, d’assusamn centrage dynamique et
de transmettre la puissance.
> Palier a roulement il a un role double :

» D’une part, assurer le centrage de 'arbre (fomcgialier radial).

» Dautre part, équilibrer les efforts axiaux quieecent sur I'équipage mobile

(fonction butée). Le graissage est réalisé a lsggaou a I'huile.

» Un systeme d’étanchéité Vers I'extérieur, il a pour fonction d’empéchereufuite
externe ou, tout au moins, d’en limiter 'importand.’étanchéité externe peut étre

assurée par un systeme de tresses avec presse-étoygar une garniture mécanique

9.
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baoitier &
1 t joint d'étanchéité

& billes

arbre
moteur

& billes de presse-dtoupe

socle

NS SNRERRIN

refoulemant

roue de
fa turbine

entrée

bague
d'usure

carter, volute,
corps de pompe

Figure I. 5: Les composants mécaniques d’'une paraptifuge [10]

I.6. Classification des pompes centrifuges

Dans la famille roto dynamiques, on classe les mafipl] :

A) Selon la trajectoire du fluide (trajectoire de [écoulement)

» Les pompes centrifuges (a écoulement radial).

» Les pompes hélico-centrifuges (& écoulement didyona

» Les pompes axiales ou a hélices (a écoulementakial

hélico-centrifuges ¢/

axiale ou belces

Figure I. 6: Représentation des domaines respeaggrois types de pompes centrifuges [12]

B) Selon le nombre d'étages :

» Monocellulaire : avec une seule roue (impulser)'adore.

» Multicellulaire : avec plusieurs (impulseur) sarbre disposé en série

8
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C) Selon la disposition de l'axe de la pompe

» Pompe vertical.

» Pompe horizontal.

!
N

_d).
ol 7

Roue axiale ou hélice Roue semi-radiale ou hélicocentrifuge

Roue ouverte Roue semi-ouverte Roue fermée

Figure I. 7: Type de roue pour les pompes centesyd 3]

[.7. Principe de fonctionnement d’'une pompe centriige

On peut décomposer le fonctionnement en trois étape

» Aspiration

Le liquide est aspiré au centre du rotor par uneedure appelée distributeur dont le
réle est de conduite le fluide depuis la conduitspiration jusqu’a la section d’entrée du
rotor La pompe étant amorcée c’est a dire pleinkgdé@le la vitesse du fluide qui entre dans
la roue augmente et par conseéquent la pression laaris diminue et engendre ainsi une

aspiration et maintient 'amorcage.
» Accélération

La rotation augmente la vitesse du fluide tandie d@ force centrifuge qui le
comprime sur la périphérie augmente sa pressioaubss sont le plus souvent incurvées et

inclinées vers l'arriere par rapport au sens datiart mais ce n’est pas une obligation.
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» Refoulement

Dans I'élargissement en sorte qui se comporte coomaivergeant le liquide perd de
la vitesse

Au profit de I'accroissement de pression : I'énerginétiqgue et convertie en énergie de
pression [14].

[.8. théorie de base du fonctionnement d’une pompe

[.8.1Théoreme d’'Euler

Figure I. 8: pompage du niveau inferieure a unaniveupérieur.

La Figure (1.8) présente deux systemes de pompage du niveateinféra un niveau
supérieulS a I'aide d’'une pompe placée entre les pairdtB.

L’équation de Bernoulli & I'aspiration permet d'iéer:

Py

Z
l+,09

Vi _ Pa VR
tog = Zat 5ot ot S (I.1)

P,Estégale a la pression atmosphéridiie; 0
Pa_
Py

Pour la conduite de refoulement, on a :

VZ
ZA+ +ﬁ= Zl_flA (IZ)

10
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PILLINL W +PS+V§+5 (1.3)
P pg 29 "% ps 29 % '
Z +PB+V§—Z+£' (1.4)

En appelanE 4 etEp Les énergies totales de I'unité de poids du liqéidentrée et

a la sortie de la pompe, on aura donc :

Eg—Ey,=Z5—Z +8ps+$1a (1.5)
pvec E=Z+-2 42 (L.6)
Pg 29 '

(Zs — Z)) Est la hauteur géométrique de pompage .en luitajbues pertes de
charge de l'installation, on obtient la hauteuressaire que doit délivrer la pompe que I'on
désigne pd.

A l'intérieure de la pompe ; I'entrée de la rou¢ @ésignée par I'indice let sa sortie
par I'indice 2.

Entre A et 1 et entre 2 et B, il s'agit de partie®s et le théoreme de Bernoulli permet

d’écrire :
Ei=Es— $n1 (L.7)
E, = Ep+ $2p (1.8)

A l'intérieur de la roue mobile, on ne peut paslapgr ce théoreme, le mouvement a
y étant pas permanant par suite du passage paredigun point donné dans I'espace absolu

des diverses aubes mobiles.

Dans les organes fixes, I'énergie de position duidie est transformée en énergie de
pression, ou en énergie cinétique, ou réciprogaén&nergie totale du fluide aux pertes de
charge pres, reste constante.

La transformation de I'énergie mécanique déliysée I'arbre entrainé par le moteur
électrigue, en énergie de pression et en énergitigue, s'effectue dans la roue. La, le
mécanismeest régi par le théoreme des momentudatitgs de mouvement.

Le couple de la roue est responsable de la diftéremigébrique des moments

cinétiques entre entrée et la sortie de la roue.

11
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Le mouvement avant I'entrée et apres la sortieadeulie est supposé permanent donc

il s’agit d’'un régime de fonctionnement détermin@ettement établi.

Pendant le tempk;, Les surfaces révolutiof; Et S,qui entourent la roue sont
venues ei§; et S5 .la quantité de fluide comprise enSgeiS; Et celle comprise entreSy
EtS,Sontégales, en vertu De I'équation de continuité.

En désignant p&Le débit volumique ejo la masse volumique, le débit massique Et

P Qet la masse de fluide écoulée pendant le tedhpest 0 Q d; .

La quantité de mouvement contenue dans la portdiutle comprise entr§; Et S,
étant restée invariable. La variation du momenkadguantité de mouvement entre l'instént

et(t + d,) Est alors égale a:

p Qd;(v,r, cosa, — v 1y CcoSay) (1.9)

Cette quantité est égale au couple de tous lestefippliqués a la portion de fluide

considéré qui sont :
a) Le couple des forces de pressionSyr Et surS,qui est nul ;

b) Le couple des forces de pressions sur les surticesvolution qui limitent la roue est

également nul.

c) Le seul couple non nul est celui des actions déesasur le fluide. Si € est le
couple moteur, le couple appligué au fluide papls est :

C = pQ(vyrycosa,

— V1r1 COS Qy) (1.10)

12
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Cm
Figure I. 9 : Machine génératrice

Dans beaucoup de machines génératrices, la vitdsssrée v, est diriger
radialementg, = 90°). Dans ce cas, la formule d’Euler se simplifie a :

C=C,= pQuvyrycosa, (I.11)

1.8.2.Puissance et rendement de la pompe

La puissance recueillie dans le fluide ¢ggg Q H. en appelantn,, le rendement de

la pompe, on a alors :

_ PgQH
Mp

Ca (1.12)

1.8.3.Relations entre les moments cinétiques et Iéaergies par unité de poids ou
hauteurs

Soientu etu; les vitesses periphériques de la roue a I'entrédaesortie

(uy = @rq Et u, = Gry). En s'aidant de I'équation d’Euler, on a :

H
P Q(vyrycosa, — v ricosa,) i = % (I.13)
P
H 1
- = —(vyu, cosa; — VU, COS Q) (1.14)
p

13
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La hauteur théoriqudd,, désigne la hauteur fournie par la pompe lorsque so

rendement est égal a l'unité :

H
H,, = n—p (I.15)
H; = i(vzuz CoSa; — V1U; COS Aq) (I.16)

[.9.tracé d’'une roue de pompe centrifuge

Pour tracer une machine devant fournir un d€bipour une hauteur d’élévatibh

Cela a une vitesse de rotatibhégalement imposée ces données étant supposéeitdriein

réalisables.

Fic. 9.

Figure 1. 10: Tracé d’'une roue de pompe centrifud®]

Avec un appareil centrifuge commencons par étutiietracé de la roue qui est
I'organe le plus important de la machine.

A l'entrée des aubes mobiles, le fluide n'ayantcoanré aucunaubage préalable et
n'ayant donc aucun moment cinétique, la vitesselabw; est radiale .su, est la vitesse
d’entrainement, la décomposition dg donne la vitesse relative d’entrégles aubes
mobiles doivent, a cet endroit, avoir la directdsw,, 'angle d’entrée e

A cet endroit, I'équation de continuité donne (figd1) :

Q = 21'[7"111171 (I 17)

14
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A la sortie de la roue, la direction de la vitesskative W,est donnée par les aubes

(angles de sorti8,) et sa grandeur par I'éguation de continuité

Q = 21'[[21'2W2 sin ﬁz (I 18)

Jau

T
/__ﬁ -

Figure I. 11 : vitesses a entrée et a la sortia deue [15]

by
|

Parcomposition aveg on obtient finalement la vitesse absolue de sarjie

Appliquons le théoreme d’Euler :

H 1
Hyp=—= 3 (v,u, cosa, — viu  cosaq) (1.19)

1
Ont encoreH ), = 7 U vU

En appelanv,u la projection dar, suivant la direction dd.
-Le rendement étant supposé connu au moins appatixement ou étant estimé, on peut, a
partir de ces 3 relations, essayer de tracer unehim@a répondant aux caractéristique
imposée), H et\.
- Ces données sont cependant insuffisantes pouneftee une détermination précise de

toutes les caractéristiques géométrique de liagilpa

Un certain nombre pourront étre fixées arbitrainehmal, comme on le verra, en fonction des

gualités particulieres a obtenir.

15
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-On peut d’abord se fixer le diameétre extérieurladeue .ceci fixat, et donnev,u d’apres

le théoreme d’Euler .comme on le verra plus laés, principales qualités de la machine sont
conditionnées par ce choix.

-Le choix de la largeur de sortie permet, équadi@rontinuité qui donnw, sin f,de finir

de déterminer le triangle des vitesses de sortie.

-Le choix du rayorr est théoriquement aussi arbitraire, mais on atomgal doive étre tel
gu’ il permettre un développement suffisant deseaudt , d’autre part, qu’ il permette aussi
d’assurer avec une vitesse non exageérée l'alimentakiale de la roue et le changement de

direction du fluide avant son entrées radiale desiswubes .
-En choisissant finaleme#y, la vitesser; est alors déterminée de méme que le triangle des

vitesses d’entrée .le choix dig qui est théoriguement aussi arbitraire ,doit &secependant

gue dans le changement de direction du fluide faVantrée dans les aubes ,il ne se produise
pas de grandes variations de vitesses et que np&meéant le trajet du fluide dans la roue ,les

variations de la vitesse relative ne soient pagénrées .[15]

[.10. rendement générale d’'une pompe

Les diverses pertes d’énergie d’'une machine géeatont de nature différente. On
peut les classer en [15].

1.10.1 Pertes aérodynamique a l'intérieur des aubes ou ptrs de charge

Elles comprennent les pertés dans la roue et celleg;dans le diffuseur (ou plus
généralement dans les parties fixes de I'appaedlibs que volute, etc.).

Au régime normal, ce sont les seules pertes de oature qui existent ou devraient
exister.

En dehors de ce régime l'orque le débit varietdesgles de vitesses se déforment et
aussi bien a 'entrée de la roue gu’al’entrée diiskur, le fluide se présente sous un angle
différent de celui des aubes. Il en résulte detepgrar choé .qui il convient d’ajouter aux

pertes par frottement.
Au totale, on a les pertes aérodynamique suivantes
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€f{ ¢,-Dans la roue€ dans le diffusel}r.

EC{ ¢ .-Pertes par chocs a I'entrée de la rdfjg pertes par choc a I'entrée de diffus}aur

La hauteur recueillie est alors

H=H,, -3t (1.20)

1.10.2 Pertes par fuites

Dans le joint, a I'extérieur de la roue, entre #atig mobile et la partie fixe, il y'a un
debit de fuites q que I'on réduit au minimum paraystéme de barrages appropriés .il est
nécessaire que le débit dans la roue (€QitQ) pour qu’on puisse disposer du dé@Qita la
sortie de I'appatreil.

Il peut y avoir en plus, le long de l'arbre destesrpar fuites entre l'intérieur et
'extérieur de I'appareil. Dans les machines meltidaires, ces pertes se produisent de
cellule a cellule.il faut bien entendu en tenir gaenégalement.

Il existe méme parfois suivant les modes et proe@@econstruction des fuites allant
du refoulement a l'aspiration ou plus généralenttmbe partie a plus haute pression vers
une partie a plus basse pression ,entre deux paltistator et dont il faut aussi tenir compte
si on ne peut pas les éviter.

Dans ce qui suit, nous supposerons pour simpljier le débit g a la garniture d’ouie

est la seule fuite de I'appareil.

1.10.3 Pertes mécanique

Ces pertes sont de deux sortes. D'abord, lesussgxtérieurs de la roue absorbent

par frottement sur le fluide ambiant une certainsgancav .les frottement dans les paliers

et la butée absorbent d’autre part une puissamgereprésentant les pertes mecanique

externe.
Ces deux pertes sont de nature essentiellemesteatite, les premiere représente des
frottements sur le fluide véhicule par I'appar¢ihe sont pas sans analogie avec les pertes par

frottement a l'intérieur des canaux eux- méme.

17
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En tous cas, elles se produisent a l'intérieur mé&m la machine (pertes internes) et
les calories dégagées modifient plus ou moinstlgeluide vehiculé.

Dans le cas des liquides, cette modification esigmfiante. Dans le cas des fluide
compressible comme on le verra ultérieurement, ekée I'est pas .les autres sont
essentiellement des pertes externes et sont deenaés différente suivant la nature et la
technique propre des paliers (a huile, a graisgesrp a billes, etc.).

<+ Rendements

Compte tenu de toutes ces pertes, la puis-sarexié sfgcrire

W=wWH+ZE)Q+q)+wp+wy(l.21)

La puissance utile est

W = @ QH (1.22)

D’ou le rendement globale

= QH (1
(H+Z)(Q+q)+wp+wy,

Mg 23)

On peut décomposer ce rendement global en rendeiéenéntaire, ce qui est
souvent utile, dans un but de comparaison, ondiséin

a) Le rendement hydraulique(ou aérodynamique, fhiilde est un gaz)

Qui tient compte uniquement des pertes dans lesgas :

H H
LA TISTS (1-24)

b) Le rendement volumétrique

__Q
M= g.q (I.25)

c) le rendement mécanique

18
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En appelanw;(puissance interne) I'expressidit+ X&) (Q+q), on le définit par
(1.26)

Wi

T =

w

Avec ces expressions le rendement global appamaitre un produit

Ng = Np XMy XMy (1.27)

[.11. Courbes caractéristiques d’une pompe

1.11.1 relation entre H s, etQ

Nous supposons d’abord pour simplifier, qu’il, Yiacane autre pertes que les pertes
aérodynamique dans les aubages.

Supposons alors la vitesse de rotation constaréedétbit variable et proposons —nous

de déterminer comment varient les caractéristiduet W en fonction de).

Commencgant d’abord paH,, : lorsque le débit croit, la vitesdé;augmente, la
direction deW 1 est modifiée, d’ou les pertes par choc a I'ent@édoue (fig. 1.12).

A la sortie, la direction de la vitesse relativeé @sposée par I'angle de sortie des
aubes. La vitess#/;,ne change donc pas en direction et croit avec b déa direction de
V,par contre est modifiée, d'ou des pertes par chben&rée du diffuseur ou du bec de la

volute.
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1
N
c
C
W2 v2
i
A i\vzm
: B
H ; ML e
Bl -
Co
W, -_vl
Ag Bo
Uy

Fic. 12,

Figure I. 12 : Triangle des vitesses [15]

Le théoreme d’'Euler donne :

H,, = iuzvzu (1.28)

Et en tenant compte que dans le triangle de sorti@,:
/4
2 (1.29)

tan g,

VU = Uy —

On trouve :

2
_ U  UWV2m
Ho = 2 - it (1.30)

Le débit est d’autre part donné par I'équation aatiouité

Q = Zﬂrzlzvzm (I 31)
De sorte qu’en éliminant,,, on trouve qudd;pest de la forme

H,, = AN? + BNQ (1.32)

N : étant la vitesse de rotation
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Pour une méme vitesse de rotation, on voit Hyg varie linéairement avec le débit.
On voit dailleurs que si, sur le triangle des s#es de sortie, on trace deux axes
perpendiculaires a partir du poit le pointC a pour ordonnée une quantité proportionnelle
au deébit et pour abscisse unequantité proportited#l,, .A des échelles a déterminer pour
les deux axes, le lieu dereprésente donc la courl§é,,, @Q)Or celui-ci est la droiteAC

déterminée par I'angle de sorfgdes aubes mobiles [15]

1.11.2 Tracé des courbed etn,,

En enlevant de la courli,;, les pertes aérodynamiques, on en déduit la cddirbe

Au régime d’adoption correspondant a un d@pjtles pertes par frottemegjexistent
seules .On peut supposer que celles-ci varient amhas carrés des vitesses dans chaque
organe de I'appareil, donc sensiblement comme te2 ades débits. En dehors du régime

d’adaptation, les pertes par chégroissant de part et d’autre suivant une courbédudéa
parabolique et en les

Retranchant dé,;,, on trouve la courbE qui est également d’allure parabolique.

Hvf

Figure I. 13 : Courbe caractéristique H-Qy€D [15]

Elle coupe les axes en deux points :

a) a débit nulH ¢ est dite hauteur a vanne fermée
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b) a hauteur nulleQ,; est le débit maximum que peut délivrer I'appal@isqu’il refoule a la

méme pression qu’a I'aspiration (refoulement diuaule bée).

Le rendement aérodynamique ou hydraulique esigpart des ordonnées des deux

courbesH et Hyp. Il est maximal au point de contact de la codrbavec la tangente menée

du pointM, point ou la droitéH;;, coupe I'axe des débits [15]

1.12. Le NPSH

Le NPSH (Net Positive Section Head) se traduit en frangais « hauteur nette a
I'aspiration (HNA). Le NPSH est égal a la différence entre la pression abswitade a
I'entrée de la pompe et la tension de vapeur dud
NPSH = hygp — h,, (I.33)

Soit une pompe centrifuge dont I'axe (supposé bate) est une hautel ,au-
dessus du plan a I'aspiration. SHitla pression absolue a I'entrée de la roue au phiet
V 4la vitesse en ce méme point. Etant la perte degehtatale entre les poin€s et A d’un
filet liquide partant de la surface libre a I'aggion enC et passant eA. En appliquant le
théoreme de Bernoulli au mouvement du liquide etggedeux points, il vient que [16] :

P

P V2 m

h
A+,Og

P,: Pression atmosphérique.
4 Définition du NPSH : Cest la pression totale dm]de colonne liquide pompée
déterminée a la bride d'aspiration de la pompe,nsxda P, du liquide a la

température de fonctionnement Mathématiquement :

Py _
Pg ,09

+ 24 +ZA—i (L.34)

NPSH = H, — r

Py Pression de vapeur du liquide.
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P 4 : Pression d'aspiration de la pompe.
H , : Hauteur
V 4 . vitessecoté d’aspiration.
Z 4 : Altitude
g: Accélération due a la pesanteur
Dans I'étude des systémes avec pompe, on définik dgpes deNPSH. Le

NPSH ;(disponible), LeNPSH .(requis) [16].

& NPSH requis
Le NPSH,. est une caractéristique de la pompe et n’a awapport avec le systéme.
Toutes les pompes ont MMPS H,. différent et les valeurs peuvent étre obtenueseasuges

constructeursN PS H,.Estdéfini comme la pression d’aspiration minimumuise a I'entrée

de la pompe. Cette valeur ne doit pas étre prise gaffisante pour garantir que la cavitation

n'apparaitra pas parce qu’elle est mesurée au mootela cavitation apparait. Le niveau de

cavitation est mesuré comme étant le point audaspiration chute d8%, c’est pour cela

qu'il faut s’assurer que I/ PSH ; est plus grand que IWPSH ,.en prévoyant une marge
[17].

Donc :

NP SHdisponibles NP SH requis— sans cavitation.

NPSH disponible< NPSH requis— avec cavitation.

On estime nécessaire de se réserver une margecdaté&ée(0,5 m et donc d’avoir :
NPSH,>NPSH,. + 0,5

(NPSH), : C'est une donnée fournie par l'installateur dgpbmpe Le(NPSH),. : c'est

une donnée fournie par le constructeur.
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i NPSH méties
| NPSH dispomble
0 cmj: ¢ cavitation
NPSH requis |
matge
de
sécurnlé
plage de débits possibles
¢ P débit m3/h
Zone sans cavitation Zone de cavitation
-+ -

Figure I. 14 : Variation du NPSH requis et NPSHdisibleavec le débit circulé p
la pompe [18]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentées la théarie dompe, caractéristiqgues H-Q,
les pertes dans la pompe, rendement, point de idomement, NPSH requis, NPSH

disponible en régime normal.
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Chapitre Il Fonctiomment de la pompe en régime transitoire

[1.1. Introduction

Le démarrage ou l'arrét des pompes provoque desitoares dans les installations de
pompage. Pour analyser ces transitoires il faut lqudauteur de pompage et le débit
dépendant de la vitesse de la pompe, le changefedatvitesse transitoires doivent étre pris
en compte dans la conception. A cet effet, desitiond aux limites spéciales aux extrémités
de la pompe et dans la canalisation doivent étrmwes et développées. Dans ce chapitre
'analyse des transitoires causés par diversesatipgs de pompage est présentée Une
procédure pour stocker les caractéristiques dendapp dans un programme informatique est

décrite.

[I.2. L’analyse des transitoire
11.2.1.Définition d’un régime transitoire

Un régime transitoire est le régime d’évolutionrdsystéme qui n'a pas encore atteint
un état stable ou le régime établi. Un régime ttaime peut apparaitre lors modification d’'un

systéme.

II.2.2.Les quatre quadrants de fonctionnement

Dans certains transitoires accidentels imaginés [@suétudes de slreté des réacteurs
(par exemple une breche en amont de la pompe)ébi idverse peut traverser les pompes
(le fluide entre par le refoulement et ressortlj@apiration), ce qui peut entrainer le dévirage
de la roue (elle se met a tourner en sens invarsseds habituel). Pour étudier les pompes
dans ces conditions, des quadrants de fonctionrteomtrété définis suivant le signe de la
vitesse de rotation et du débit : ils permettentddeouper la description des performances

d’'une pompe en 4 zones.
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Q2 N (n-e“'{nin] Qi

Q-/N+ ,‘ir Q+/ N+
*{@» \

o

D
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\ g ™ F Q (m3'h)
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Q3 %@_’ éﬁ Q4
Q-/N- N\ \\5'} Q+/ N-

Figure II. 1:4-quadrants de fonctionnement (Mafted])

La représentation des modes de fonctionnementspedormances en 4 quadrants
trouve son origine dans les travaux de Knapp datarit937 [20]. C’est un theme actuel de
recherche dans le domaine des pompes, avec I'éridemportements accidentels et I'essor
des pompes-turbines (Ramos [21], Couzinet et gl [22atteo [19]). Ci-dessus, figure Il,1
est proposée une représentation des quatre quadtanfionctionnement cohérente avec la
convention utilisée au sein du code de calcul @entb hydrauliqgue. Q est le débit, N la
vitesse de rotation, Hm la hauteur manométriquéhete couple hydraulique. Q1, Q2, Q3 et
Q4 signifient respectivement quadrants 1, 2, 3.ete$ lettres A a H sont utilisées pour

désigner les différentes zones de fonctionneméias(dussi "modes").

La numérotation n’est pas universelle, mais dansas :

X/
L X4

le quadrantl correspond a une vitesse de rotation et un débitifs

X3

% le quadran® correspond a une vitesse de rotation positive etabit négatif

7
*

le quadran8 correspond a une vitesse de rotation et un débptifs

% le quadrant correspond a une vitesse de rotation négativa déhit positif
On trouve divers modes de fonctionnement physigues des quadrants :

% Dans le quadrartt : mode « pompe normale », mode « dissipation digae et mode
« turbine anormale » respectivement notés A, H et G

% Dans le quadrar#t : mode dissipation d’énergie noté B
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+ Dans le quadrarg : mode turbine normale, mode dissipation d’énerggpectivement

notés C et D
% Dans le quadrant4 : mode pompe anormale, mode dissipation d’énergie

respectivement notés E et F.

Zone I?ébit Vitesse | Hauteur Hyeom | Couple Chydgeom | Puissance | Comportement
m de . {variable (variable fournie a la
rotation | géométrique) et H | géomeétrique) et (y,q | roue
w (variable {variable ’ (produit
thermodynamigue) thermodynamique) Cryaw)

A + positive Hyeom =H =0 Chyd geom = Cuyq > 0 | positive Pompe
centrifuge
{normatle)

B - positive Hyom =—H =0 Chydageam = Cnya > 0 | positive Dissipation
d'énergie

C - négative Hpoom =—H =0 Chyd geom = Chya > 0 | négative Turhine
centripéte
(normale)

D . négative Hpeom = —H >0 Chyd goom = Caya < 0 | positive Dissipation
d'énergie

E + négative Hepom =H >0 Chryd.gear = Cuya < 0 | positive Pompe en
rotation
inverse

F + négative Hyeom = H < 0 Chydgeom = Ciya < 0 | positive Dissipation
d'énergie

G + positive Hpeom =H < 0 Chyagean: = Cuya < 0 | négative Turbine
centrifuge

H + positive Hypom =H < 0 Chvageam = Chypa > 0 | positive Dissipation
d'énergie

Tableau II. 1: Zones des 4-quadrants de fonctiommeifMatteo [19])

Pour les courbes de performance 4-quadrants d’uaehime, il est d'usage de
représenter la hauteur et le couple sous formeraledgurs géométriques, au sens ou elles
sont prises de maniere fixe entre I'entrée et fiesdu systeme et pas entre 'amont et I'aval
de I'’écoulement. Au contraire, I'approche thermagipigue s’attache aux variables liées au
sens de I'écoulement et est utilisée pour réatiserbilans d’énergie sur le fluide qui traverse
la machine. Il faut donc étre attentif & définirrreactement le lien entre variables
géomeétriques et variables thermodynamiques (M§ti@)) lors de I'étude de telles machines
tournantes. Giljen [23] fournit dans ses travaux tableau récapitulatif des zones de
fonctionnement et des quadrants similaire a cet@sgnté ici, mais avec des conventions

différentes. En effet, sans que cela impacte lm®lphysique de la machine, ni la
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numerotation des quadrants ni I'appellation desgate fonctionnement ne sont universelles

entre les différents auteurs de la littérature.

[1.3. Représentation des courbes de performance

Les courbes de performance d’une machine tourrsamteles évolutions de la hauteur
et du couple en fonction du débit et de la vitekseotation. La hauteur constitue ladifférence
de pression totale entre I'entrée et la sortie alanbhchine. Lecouple constitue I'énergie

transmise au fluide par la machine et est qualdéiécouplehydraulique”.

Les courbes de performance peuvent également @itedées "cartes de performance”
ou "caractéristiques". La performance de couplepastois donnée plutdt sous forme de

courbes de puissance et de rendement.

Il existe différentes représentations de ces caudee performance en fonction du

besoin.

Il.4. Représentations en iso valeurs

11.4.1.1so valeurs de vitesse de rotation

Il s’agit de la représentation la plus classique.ddemple de courbes de performance
issues des mesures expérimentales de Knapp [20pesé en figures 1.2 (pour les  vitesses
de rotation positives) et 11.3 (pour les vitessegatation négatives). Les variations de la
hauteur et du couple en fonction du débit sonegagour plusieurs vitesses de rotation.

On obtient ainsi un réseau de courbes.

(a) Hauteur (h) Conple

Figure Il. 2: Iso valeurs de vitesse pour des s@sgle rotation
positives (Knapp [20])
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] H ! d

(a) Hauteur (b} Couple

Figure II. 3: Iso valeurs de vitesse pour des s@egle rotation négatives (Knapp [20])

Cette représentation n’est pas trés pratique didation au sein de codes de calcul
transitoires. En effet, il est alors nécessairpreéder a des interpolations entre les courbes
renseignées pour traduire le fonctionnement deolapge au cours du calcul. De plus, la
gestion des tres grands débits (positifs ou négafieut étre compliquée avec cette

représentation en iso valeurs si I'on approchdidetes du domaine renseigné.

11.4.2.Iso valeurs de hauteur et de couple

Il s’agit d'une représentation bien adaptée pousualiser les modes de
fonctionnement de la machine (évoqués précédemaneparagraphe 11.2), car nous avons vu
gue les zones étaient partagées par les valelesmld hauteur et de couple. Un exemple de
cette représentation issu des travaux de Farmane@4donné figure Il.4Le réseau de
courbes correspond ici a des valeurs constanteawteur (lignes pleines) et de couple (lignes
pointillées). Les valeurs données sur ce graphkeesgamrimées en pourcentages de la grandeur

nominale (hauteur nominale HN ou couple nominal CN)
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Airom e I00r-quadarint CUurvos, - - -
- 2 orem
Pump Speed

C) " e e Gl o Ty AR e e

-u——_.__a
HS

b 7
4 ,/ Votumelric Flow
o<~ opm

== Constont Heod, H
wemam Consiant Torque, T

ANC-2-316 -

Figure Il. 4: Représentation en iso valeurs dealatéur et du couple
(Farman [24])

[1.5.Conditions transitoires causées par divers foctionnement de la pompe

Lors d'undémarrage de la pompe, la vanne de rafoeié est généralement maintenue
fermée pour réduire la charge électrique sur leeoradle la pompe ; etlorsque la vitesse de la
pompe atteint la vitesse nominale, la vanne s’ogprogressivement .habituellement, dans
une procédure normale d'arrét de la pompe, la vaimedécharge et d’abord fermée
lentement, puis I'alimentation électrique de la pemLe moteur est éteint les transitoires
provoqueés par ces deux opérations peuvent étresnaty utilisant les conditions aux limites,
puisque la vitesse de la pompe reste presque obagtandant les transitoires dans le systeme
de tuyauterie cependant,si les pompes ne sont gasrdées ou arrétées comme indiqué
précédemment,les procédures décrites dans ce rehapitvent étre utilisées pour analyse

30



Chapitre Il Fonctiomment de la pompe en régime transitoire

transitoire.Les transitoires causés par les omdratil’'urgence de la pompe (par exemple, une
panne de courant soudaine) sont généralement geadvespipeline doit étreconcu pour
résister a des transitoires hydraulique positifslest pressions négativescausées par ces
opérations. Suites a une panne de courant, laseités la pompe diminue car l'inertie de la
pompe est généralement faible par rapport a celléqdide dans la conduite de refoulement
.comme le débit et la hauteur de refoulement afage sont réduit, des ondes de dépression
se propagent en aval dans la conduite de refouleataettes ondes de pressions positives se
propagent en amont dans la conduit d’aspiration.

Le débit dans la conduitede refoulement se ré@dyitdement a zéro puis s’'inverse dans la
pompe méme si celle-ci peut encore tourner dassrise normal .dans cette conditions (c’est —
a-dire I'lorsqu’il y a un écoulement inverse a &es/la pompe alors qu’elle tourne dans le
sens normal), on dit que la pompe fonctionne darmhe de dissipation d’énergie. en raison
de flux inverse ,la pompe ralentit rapidement fré® momentanément,puis s’inverse, c’est —
a-dire que la pompe fonctionne maintenant comme turl@ne .la vitesse de la pompe

augmente dans le sens inverse j’jusqu’ a ce quatkigne la vitesse d’emballement avec
'augmentation de la vitesse inverse, le débit isgea travers la pompe est réduit en raison
de l'effet d’étouffement, et des ondes de pressmosstives et négative sont produites dans

les conduites de refoulement et d’aspiration, retbpgEment.

[1.6. représentation mathématique d’'une pompe

La relation entre le débit, Q, et la pression,aHa limite doit étre connue afin de

développer les conditions aux limites.

Le débit d’'une pompe centrifuge dépend de la \étekesrotation N et de la hauteur de
la pompe H ;et les changement de vitesse en régansitoire dépendent du couple, T, et du
moment d’inertie combiné de la pompe ,du moteuwtwetiquide entrainé dans la roue de la
pompe .ainsi ,quatre variables a savoir Q, H, N.etdoivent étre spécifiées pour la

représentation mathématique d’'une pompe.

Les courbes montrant les relations entre ces Magamnt appelées les caractéristique
de la pompe. Divers auteurs ont présenté ces cowsbes différentes formes graphique
adaptées a une analyse graphique ou informatiquwdes les méthodes proposées pour

stocker les caractéristiques de la pompe dansdinateur numérique, la méthode utilisée par
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Marchal et al [25]. Semble étre le plus approptiést utilisé ici. Bien que les données sur la
caractéristique de la pompe dans la zone de pongmget généralement disponibles. Peu de
données, sont disponible soit pour la zone de pdiien d’énergie, soit pour la zone de

fonctionnement de la turbine .si les données cariatijue complétes ne sont pas disponible,
les caractéristique d’une pompe ayant a peu présélme vitesse spécifique peuvent étre
utilisées comme approximation, appliqué les donnélesives aux caractéristique des pompes
prototypes sont obtenues a partir des résultatssdie sur modele en utilisant des relations
homologues [26].

Les relations suivantes sont valides

zpz —Cconstante
Et (11.2)
N
o’ =Constante

Dans laquelle D= diametre de la roue .puisque D oceststant pour une unité

particuliere, il peut étre inclus dans les congamle I'équation 1, c’est —a-dire

H
— =Constante
N

Et(11.2)
N
0 =Constante

Equation 2 peut étre non dimensionnée en utilisasitquantités pour la condition

nominal comme valeur de référence .définissongddables sans dimension suivantes :

> (13)

32



Chapitre Il Fonctiomment de la pompe en régime transitoire

Dans cette équation T= couple et l'indice R désignealeur des variables pour les

conditions nominal. Sur la base d’équati@ret 3 peut étre écrit comme

h
— =Constante
o

(1.4)

% = Constante
Zone de fonctionnement vo. angled
Pompe + 8°< © <90°
Dissipation d’énergie - + 90°< ©<180°
Turbine - - 180° © < 270°
Energie de la turbine
Dissipation + - 270 ® < 360°

Tableau Il. 2: La zone de fonctionnement de la pamp
Puisquea devient nul lors de l'analyse des transitoires plas quatre zones de
. h . . e s L. <, h . h A~
fonctlonnemenfta,—2 devient infini .pour éviter cela, le parametreau lieu d‘exg peut étre

utilisé*.

Les signes de eto dépendent des zones de fonctionnement .en pluscessité de

définir une courbe caractéristique différente pcliaque zone de fonctionnemt%‘ntdevient

infini pour v=0. Pour éviter cela, une nouvelle variaBl@eut étre défini [25] comme

O=tan—12(l1.5)

v

h
aZ+y?

Puis la courbe caractéristique peut étre tracée engt

Par définition® est toujours fini, et sa valeur varié enifeet 36(° pour les quatre zones de
fonctionnement (voir le Tableaull.2).
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Semblable a la courbe de pression, la courbe émstcjue de couple peut étre tracé entre

F__eto,

(a2+v?)

En utilisant les données présentées par thomas ¢@idtbes caractéristique pour les
pompes ayant une vitesse** spécifiqueate +147, et 261 les unitésSI (1276760Q etl3,

500galmin) sont représentées a la figure 1.5 éaanexe E.

[1.7. conditions aux limites de panne de pompe
L’équation caractéristique (I'équation si la limaedes tuyaux sur les c6tés amont et

aval) et les conditions *Marchal et al .suggérgmé¢ le signg) soit utiliser pour

2+ Z)
augmenter la précision pour des valeurs plus geaditece paramétre (signe désigne le signe de
(h). Cependa% est utilisé ici car il simplifie la dérivation de®nditions aux limites

pour I'extrémité de la pompe.

&

La vitesse spécifique Np = i En unité[Sl],Pour une pompe a double aspirat@g

est divisé par 2 lors du calcul de la vitesse $jpg@ .certains auteurs utilisent a tort une
vitesse spécifique de 35 unités Sl pour cette por@menme la pompe avait un double

aspiration, le débit nominal doit étre divisé paux pour calculer la vitesse spécifique.

b Torges y 4

Figure II. 5: Caractéristiques des pompes de
différentes vitesses spécifiques.
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Posés par la frontiere sont résolus simultanémpeut déterminer les conditions aux
limites .pour une extrémité de la pompe, les céramtique de la pompe définissent les
conditions imposées par la limite, et une équatidférentielle définit la variation de la
vitesse de la pompe avec le temps apres une panoeudant. Ainsi, nous devons résoudre
simultanément ces équations pour développer leditomms aux limites pour extrémité de la

pompe.

Pour faciliter la compréhension de la dérivatioonsidérons d’abord un systeme
simple n'ayant qu’'une seule pompe et une lignepifason tres courte. Nous développerons

les conditions aux limites pour des cas plus corgdelans la section suivante.

11.7.1. Equations des conditions imposées par la pwpe :

Les caractéristique de la pompe peuvent étre repté&ss mathématiquement par des
B

courbes entr® et#et entre® etm dans laquell®=tan~1 %

Pour utiliser ces courbes dans un modele mathéneatides points discrets sur ces
courbes a intervalles égaux €e entre angl®=0° et©=360° sont stockés dans l'ordinateur.
Chaque segment de ces courbes entre les pointe®riséas dans l'ordinateur peut étre
approximé par des lignes droites fig. 1.6

Si un nombre suffisant des points (par exemple, &8) stockés, alors l'erreur
introduite par I'approximation des courbes par destes segmentaires est négligeable .pour

toute valeur dea et v (sauf lorsque et v sont simultanément a zéro), la valeur de

e=tan‘1(%)peut-étredéterminer en utilisons la fonctidBMATANZ2 .Cependant, cette

fonction calcule la valeur d@ entre0 etn et entreD.

h
o2 + y2

Actual curve l‘d
cad - .
c \*—- Approximating

straight lina

- o
8=tan v

Figure II. 6: Approximation des courbes caractéyist des pompes par les droites
segmentees.
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Et —m, alors que notre angle d’intérét se situe e@ited 2x. Cette limitation peut étre
contournée en ajouta@k a la valeur calculée si ©<0 ; par exemple, si cette fonction est
donnée par30° alors la valeur d@® a utiliser pour déterminer le point sur la courbe
caractéristique de la pompe 880-30=330%upposons que le calcul a progressé jusqu’ au
nieme pas de temps ; que les variahlps h andp au début de ce pas de temps sont

connues ;et que I'on veut calculer les valeursegevariables a la fin du pas de temps .

Notons ces inconnues jpgf,v,, h,, etB,. Pour déterminer la valeur de ces variables, il
faut tout d’abord déterminer I'équation du segmelets caractéristiques de la pompe

correspondant &, etw,,.

Cependant, comme les valeurs de ces variablesirstatement inconnues, on peut
utiliser, comme premiere estimation, leurs valalggerminées par extrapolation a partir des
valeurs connues pour les pas de temps précédests-ca- dire,

a, =a; +tAa;_; ~

(11.6)

V. =v;+Av;_4 ~

Dans laquellax, etv, sont les valeurs a estimées a la fin du ieme pasmpsy;et
v; se référenta des valeurs connues au début iemeep@snps, ef) a;_iet A v;_;sont la
variation de ces variables au cours(dil )ieme pas de temps .entant donné que la vitesse de
la pompe et le débit de la pompe varient progressént, I'extrapolation linéaire précédente
devrait donner des estimations suffisamment préasda taille du pas de temps de calcule

A ;est petit .maintenant ,les points de grille de ceagote d(ﬂztan‘1($)sont recherchés,

et les ordonné% et(“zﬁTz) pour ces points de grill sont déterminées a pdes valeur

stockées .a partir de ceux-ci ,les constantes* pquation de la ligne droite segmentaire sont
déterminées. Maintenant, en supposant que lesspoantespondantag, v, h,, et g, sont des

constantes pour les droites représentent pour netdne
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oy -10%y(11.7
pr = a; + a, tan (v,,)( 1)

p

B _1,Qa
a§+”v§ = a3 + a, tan 1(v—;’)(ll.8)

Ou, aset ajet azet a,

sont des constantes pour les droites représentant
respectivement les caractéristiques de la téteuetaliple .en se référant a la Figure

l.7.L’équation suivante peut étre écrite pouhdauteur manomeétrique totale a la pompe :

HPi,l = Hsuc + Hp - AHPU(HQ)

*siy=a,; +a,x est léquation dune droite passant par
(x2,y)alors aa; = w
X2—X1

les pefntey,) et
et a, = (¥y2—-y1)

T (x2-x1)

>

o
T
<
X
Hydraulic grade line
)
u 1
x
-
n- Ll
x
b
| Pipe |
Resarvoir H 1
] ti,n
I i Dischorge yalve
Pump
Dotum
| {

Figure II. 7: Notation des conditions aux limitesup la pompe.

Dans laquelleH ,,. = hauteur de la surface de liquide dans le rése/aspiration

au—dessus de la réféerencHp = hauteur de pompage a la fin du pas de temps, et

AHp, =pertes de charge dans la vanne de refoulementz ot la charge dynamique dans
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le tuyau de refoulement, qui est généralementdaitiest pas prise en compte dans I'équation

(11.9)

. La perte de charge dans la pompe est donnéepati@n :

AHp, = C, Q3,, = C,Qp,,1Qp,,1(1.10)

Dans laquelleC,, = coefficient de pertes de charge dans la pompezngiue dans

cette équationQ%,ilest écrit commeQp, , | Qp, | pour tenir compte du flux inverse. Les

equations (11.7.)Et (1.10)représentent les cowmdis imposées par la frontiere

11.7.2. Equation différentielle des masses en rotain

Le couple d’accélération pour un systeme de ratatst égal au produit de
'accélération angulaire et du moment d’inertiegd@ du systeme .comme il n'y a pas de
couple externe agissant sur la pompe suit a uneepde courant, la décélération de couple de

transitoires hydraulique appliqués est le coupleagmmpe. Par conséquent.

T=-wR?Z
dt
_ 2 2mdN
OuT=—WR? =22 (1.11)

Dans lequdl/R* =moment d’inertie polaire combiné de la pompe, dueug de
I'arbre et du liquide entrainé dans la roue dedmpe, eiw et N sont la vitesse de rotation de
la pompe, en (rad/s) et en (tr/min), respectivement la base de équation (I1.3) et
équation(ll.11) peut s’écrire :

2 2nNg da

p=—WR 60Ty dt

(I1.12)

YHRQ

Dans cette équation,T= ?mv—anequeRz poids spécifique du liquide et
R'IR

ng =efficacité de la pompe aux conditions nominales.uiilisant une valeur moyenne de
pau cour du pas de temps, cette équation peut@ite gous une forme aux différences finies

comme :

ap—a 60T, B+ ﬁp

At ~ 2nWRZNg 2

(11.13)
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ap— C6ﬁP = a-++ C6ﬁ (“14)

-15Tg At

e (I1.15)*

Dans lequel C¢ =

11.7.3. Equation caractéristique de la conduite deefoulement

Comme la conduit d’aspiration est courte, elle p&we négligée dans analyse .par
conséguent, nous n'avons besoin que I'équatiorcté@aistique de la ligne de décharge c’est—

a dire pour la sectiofi, 1).
QPi,l = Cn + CaI{pi’1 (”16)

WR? enkg .m?etTgpenNm; Np tr/mn.

11.7.4. Equation de continuité

Puisque ‘il n’Ya pas de stockage entre le résefaspiration et la sectiofp, 1)

Qp,, = Qb (11.17)

Dans lequeRp = s’écoule a travers la pompe a la fin du pas d@sem
[1.7.5. Solution des équations gouvernantes :

Pour développer les conditions au limites, nousodswésoudre les équations(ll.7) a
(1.10),(11.14), (1.16), et(ll.17) simultanémenten éliminandp,, , AHp, et Qp  des
equations(11.9),(11.10) (11.16) et(1l.17) et en lisant Qget Hy comme valeurs de référence,

I'équation résultante peut étre écrite comme.
_ 2
Qrvy = Cp + CqHgy + CoHghy, — Coc,QRvp|v,|  (11.18)

Nous n’avons maintenant quatre équations, c'esteadds équations. (I.7), (11.8),

(11.14) et (11.18) dans quatre inconnugs v, , hpet B,Poursimplifier la solution, nous allons

d'abord élimineh,,, etg, de ces équations.

Comme discuté ci- dessous .en remplaégntle équation(ll.7) dans equation (I1.18)

et pour, de équations. (I1.8) Dans équation(ll.14) et esmnsplifiant, on obtient :

L
Fy = CyHgay(a5 + v3) + C,Hpa,(as + v3) tan 1v—:—QRvp—

cach,%v,,| vy |+ Cp+ CoHgye =0 (11.19)
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F; = a, — Ceaz(aZ +vi) — Coay(as + v3) tan‘1:j—: —a—C¢f=0

(11.20)

Les équations (11.19) et (11.20) sont des équatioos linéaires a deux inconnues,
etv,. ces équations peuvent étre résolues en utilisomgthodes de Newton-Raphson dans
laquelle une solution des équations est d’abokinde ,qui est ensuite affinée au degré de
précision requis par des itération successives aé,&et vlg,l)valeurs initialement estimées de
la solutions , qui peuvent étre prises égakp etwv, telles que déterminées a partir de
équation( 11.8).Ensuite, une meilleure estimation de la solutdms équations (11.19) et
(11.20) est :

o?

al” + a,(11.21)*

2 1
v = vV + sv,(11.22)

*Exposant (1) indique les valeurs estimées et expog@)tindique des valeurs apres la

premiere itération.

**Ces équations peuvent étre déduites de la déoivatenérale présentée a la page47

Dans lequel :
Fz% _Fl%
Sa, = —2 P I1.23
ap aFlan_ aFlan ( )
OayOvp  OvpOary
FZ% _Fl%
v, = —2 . (11.24)

P aFlaFZ _ aFlaFZ
Oup Oy Occy Oy

Dans équation, (11.23) et (I1.24), les fonctioRs et F, et leurs dérivées par rapport a
a, et vysont évaluées eaf,l)etv;l). Différenciation des équations. (11.19) et (ll.20)nnent

les expressions suivantes pour ces dérivées :
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OF1 _ -1% OFy _
TP = C,Hp (Zalap + a,v, + 2a,a, tan v_p>(”'25)a_w =

C,Hp <2a1vp — aa, + 2a,v, tan"! ﬁ) — Qg — 2€,C,Q%|v,|(11.26)

Up

oF, 1 %p
— =1-C¢| 2a3a, + a,v, + 2a,a, tan™" — | (I1.27)
oap 2%

a
Ce <—2a3vp +a,a, —2a,v,tan? v_p> (11.28)
p

oF;
ovp B

Si|éa, let |6v,| sont inférieurs & une tolérance spécifiée(par elxen®p001), alors

@® D

p et v,

sont des solutions des équations (11.19) et (Il.20)on,a sont supposées égaux a

az(,z) etvg,z), et la procédure ci- dessus est répétée jusqe Quaune solution soit obtenue
.apres avoir determing, etv,, on vérifie si le segment de la caractéristiqu@ai@pe utilisé
dans les calculs correspondantg,cetv,, . Si ce n'est pas le cas, alers etv,sont supposé

égaux ayela,, et la procédure mentionnée ci — dessus est @pété

Cependant, si le segment correct a été utilisés &lp et g,,sont déterminées a partir
des equations. (IL.7)Et(1.8) Hp et Qpde équations. (I1.3) et Qp, etHp,  , d'apres les
équations (11.9) et (11.17).Les valeurs destv sont initialisées pour le pas de temps suivant.

(C'est-tadireax = a, e = B,), et la solution passe au pas de temps suivant.

[1.8. conditions aux limites pour des cas particukrs

Dans la section (11.7),des conditions aux limites été développées pour un systeme
n‘ayant qu'une seul pompe et une courte conduitesgifation. En raison de la faible
longueur, la propagation des ondes de coup derbddies la conduite d’aspiration a été
négligée. Dans cette section, nous développeross cdaditions aux limites pour des
systemes complexes souvent rencontrés en pratlggse.conditions aux limites pour le

systeme non couverts ici peuvent étre développgssieant une procédure similaire.

Nous décrirons brievement la configuration du systé puis présenterons les

L . . OF, OF; OF OF .
équations gouvernantes et les expressions FQuiF, 6_16_16_2 et —Z. En utilisant ces
ap Uvp Uap Vp

expressions, les solutions peuvent étre détermemame indiqué dans la section (11.7).
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11.8.1. Pompes paralléles

Les systémes ayant des pompes paralléles aux gu&lenentation est coupée

simultanément peuvent étre analysés comme suit :

Si la longueur du tuyau entre chague pompe etlleateur de refoulement est longue,
alors chaque pompe a un systéme peut étre anayséélisant les conditions aux limites
(notez que le collecteur de décharge sera considénéne une jonction de deux ou plusieurs

tuyaux).

Cependant, si le tuyau entre chaque pompe et lectalir de refoulement est court,
alors ce tuyau peut étre négligé dans l'analysde eefoulement combiné de toutes les
pompes peut étre considéré comme le débit du cotdtadu collecteur de refoulement. Les
conditions aux limites pour ce dernier cas sonetippées dans cette section. L'équation de

continuité pour ce cas est :

Qp,, = 1,Qp (I1.29)

Dans laquellen, = nombre de pompe paralleles .selon la longueuradeohduit

d’aspiration, les conditions aux limites pour lesnpes paralléles peuvent étre réparties dans

les deux cas suivantes :

1. Conduite d'aspiration courte. Si la conduite d’asfdon est courte, les coups de bélier
dans cette conduite peuvent étre négligés. suada d’équation(l.29), équation. (1.18)

devient :

n,QrVy = Cp + CoH gy + CoHghy, — C,C,Q5v, |V, | (I1.30)

Equation (11.7), (11.8) et (11.14) sont égalemenittales pour ce cas. En procédant de la

mémemaniérequ’a la sectifih7), on obtient les expressions suivantes :

L
Fy = C,Hgay(a5 + v3) + C,Hpa,(aj + v3) tan 1v—:—anRvp—

CaC,Q%v,| vy | +Cp+ CoHgye =0 (I1.31)
6F1 1 ap
WP = Cy,Hg | 204V, — az ¢, + 2a,v, tan v—p — n,Qp
— 2C,C,Q%|v,| (I1.32)
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OF; OF,

L’expression pow’z,a—a— et % donnée par les équatiorfd.20), (11.25), (1.27), et
ap Uap Vp

(11.28), respectivement.
Conduite d’aspiration longue figure. I1.&i la ligne d'aspiration n’est pas courte par

rapport a la ligne de refoulement, alors les calgp®élier dans la premiere doivent étre
caractéristiques de la ligne d’aspiration. En $éradét a la figure 11.8,

Hp = Hp,,,, — Hp, ., (I.33)
Qp,,... = Cp—CyHp,, ., (I1.34)
Qp11 = CutCq  Hp,, (II.35)
Qp; i = Qpiyyy = Mp0Qp (11.36)

De plus, les équations. (11.7), (11.8) et (Il.14rs valables pour ce cas. En multipliant
I'équation. (I1.34) parC,,,, et équation (11.35) pa€,se substituant &p, .. et Qp,, De

equation (I1.36) et en ajoutant les équations taatgs, nous obtenons

n,Qp(Co,+Cq,,,) = CnCq, + CyCq,,, + CoCo, Hp (11.37)

En utilisantQr etHr comme de référence, équation. (11.37) peut g'écri

1y(Ca;+Ca;, 1 )ORVp—CnCa;—CpCa,
hp — ( i l+1) i i+1 (II. 38)
Ca;Caz, HR

aj+1

Hp

Insfonfonaovs hydrauiic
grade /line

Discharge line
Pipe | ] (

Pump
= ( Pipe i+ 1
4 [ I - |
1
Suction Iino—/ :T ii,n“"l e Datum

i

Figure II. 8: Pompe avec longue conduite d’asprati
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Elimination desh,des équationgll.7) Et (11.38) donnent :

Fi=ay(a3 +v3) +ay(ai +v3) tan‘1:j—: —C;v,+Cg =0 (I1.39)

Dans laquelle :

C — np(cal + Cai+1)QR (II 40)
’ Caicai+1HR .

C. = C,.Cq, + C'pCai+1 (1. 41)
° Caicai+1HR .

En differenciant I'equation(11.39) par rapportaet v, on obtient

oF _ 2a,a, + 2a,a tan~1-2 + a,v (I1.42)
datp p p v, p
o 2a,v, + 2a,v tan~1-2 —aya, — Cy (11.43)
vy p p v, p

0F, OF,

Les équations(11.20), (11.27) et (11.28) définissdes expressions pour, ,a—eta—.
ap Vp

11.8.2. Pompes en série (fig. 11.9)

Si la longueur du tuyau entre les deux groupesaepage est longue, alors chaque

groupe de pompage peut étre analysé individuellee®supposant que les pompes en aval

ont un long succes.
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/nstantaneous Aydroulrc
grade liné :

Main pump
Booster )
Svetion line pump Discharge valve
! Apei, Pipe (i+1)
£ ]

€ » A ~ Dischorge line
:::i.' C(i,nfl) C{iﬂ,l) Datum
1 _

Figure Il. 9: Notation pour les pompes en série

Ligne de démarcation. Cependant, si la longueuugau entre les pompes est courte,
alors ce tuyau peut étre négligé dans l'analyséesetonditions aux limites combinées pour
les deux unités de pompage peuvent étre dévelappése discuté ci- dessous .en se référant
a la figure 11.9 les équations suivantes peuvent étre écriteslp@aystéeme :

1. hauteur de pompage

Hp,, = Hp, . + Hp +Hp — AHp,  (IL44)

2. équations de continuité

QPi,n+1 = 1n,Qp, (11.45)
Qp, = Qp, (I1.46)
Qp.,; = N0Qp, (IL.47)

3. équation caractéristique positive pour la lignesgieation

QPi,n+1 = Cp— CaiHPi,n+1 (1L.48)
4. équation caractéristique négative pour la ligneefieulement

QPi+1,1 = Cp t+ Cai+1HPi+1,1 (11.49)

5. équations pour la perte de charge dans la vanne

AHPU = Cvai+1,1|QPi+1,1| (1L.50)
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6. équations pour les caractéristiques de la pompe

h, = ai (a*pn, +v*py) + ay (a’p,, + v*p,)tan™! %(II.Sl)

a
h,, = ai,(a*py + v*py) + az, (a’py, + v*pp) tan™! v—Z”(II.SZ)
b

By, = az_(a*p, +v?p,) + ay (a’*py, + v*p,,) tan™? Z:—"‘(II.SS)

a
By, = as,(a’p, + v?py) + ay, (a’py, + v¥pp) tan™? —v:”(ll.54)
b

7. équation pour les masses en rotation (c'est —a& de&s équations similaires a
I'équation (11.14).

&y, — Co,,Bp,, = &m + Co,,Bm (IL.55)

ap, ~ Co,Bp, = ap + Co,Bp (I1.56)

Dans les équations précédents, les indices etv se référent respectivement au
suppresseur et a la pompe principale et a la vanne

n,= nombre de group de pompage connectés en paraditle- coefficient de pertes

de charge dans la vanne .pour résoudre ces égsiatiatuisons d’abord le nombre

d’'inconnues de 13 a trois comme suit :

Elimination Qp,,,, @Qp,., Hp,,,Hp,,.Hp,Qp, de I'équation(ll.44) a (I1.50)

donne :

n,Q m—Cn Cp—m,Q m
Hp +Hp, =L~ — =k "_” +C,n,Qp, |Qp, |(11.57)

Cai+1 Cal

Car Hg , Hg, etQg comme valeur de référence, équation, (11.57) péet écrite

comme :
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hpmHRm + hprRb =
"y QR + pQRm

p
Cajyqg " Co;

Ca

C“i+1

c
v, +n,C,Q*Ryv, |v, | — — C—;(II.58)

En substituant des expressions plyireth,, a partir des équations(l1.51) et (11.52) en

éguation (11.58) et en simplifiant I'équation résuite on obtient

Fq= a1mHRm(“2Pm + v p,) +
.
2, i, (@D + VD) a0 22 1y Hy (@) + 0°y) +

2 2 -1 %y 2
a, Hg, (a*py + v*py,) tan S n,C,Q*R,v, |v, | —
m
1y QR _ pQry Cn i —
Ca_ pm C ] pm + C ] + C ] - 0(“.59)
i+1 aj aji+1 aj

Notez que dans equation. 11.59, nous avons remplace, —etv,, car les deux sont

€égaux car le nombre d’ensemble de pompage prinetpiiappoint est égal.

En éliminantp,, des équations 11.53 et I.55@4, des équations 11.54 et 11.56, on

obtient
F, =
a, —Cq, [agm (@*Ppm + V?Pm) + ay,, (@?pry + v py) tan™ z:i] -
o — Co. i Leo)
F3 = ap, —Cs, !a3b (@®py +V*pm) + a4, (a’py, + v*py) tan™ %‘
—a, — Ce, B (I1.61)

Nous avons maintenant trois équations non linéasations (11.59-11.61) a trois
inconnues, brag, ,v, ,ap,
Pour résoudre ces équations par la méthode de mewtmaphson,il faut obtenir une

solution des équations suivants :

oF4 0F 4
dap "oy,

oF
81]1) +
™o Jda

sap,)V = —F"  (1L.62)
Pb
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oF oF oF
(—=68ap +—=06vp +—=8ap )V =—F" (I.63)
dap ™oV, ™0y, b
oF oF oF
(g > Sap, + > > vp + 6a3 Sap,) D = —F{V (1L 64)
P Pm Pb

Dans ces équations, les fonctioRg F, etFset leur dérivées sont évaluées pour les

valeurs estimées del(,l) M etag), et une meilleure estimation de la solution estrdétece

m ' Pm

a partir des équations suivantes :

2 _ @

a, =a, +oéa, (II.65)
2 _ @
v, =v, +48v, (11.66)

@ _ @

a,’ =a,’ +éa, (I.67)

Comme précédemment, I'exposant entre parentheserdi@irence au numéro de
l'itération les expressions des dérivés obtenudiféérenciant les équations 11.59
A 1.61 sont :

oy =2a, Hyp a, +2a, Hp «a tan~1—2m
aapm m m_ Pm m m_ Pm vpm
+a, Hp v, (I1.68)
6F1 1 apm
3 =2a4 Hp v, +2a, Hp v, tan"" ——a, Hp a,
va vpm
-1 apb
+2a,, Hg, v, +2a, Hgv, tan —a, Hp o,
Pm
n,Q n,Q
~2n,C,Q*Rp|v,, | - — EEm (1] 69)
Cai+1 Cai
oF a
— —1Pb
oap, = 2a4,Hp,a, +2a; Hp a, tan a
+a; Hg, v, (I.70)
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92 _ ¢ (IL71)
aapb
aFZ a
=1-2C¢ a; a, —2Cs a, a, tan~1—Fm
aapm 6 3 P 6 4 /) o
— Co, Ay Uy (I.72)
oF,
=—-2C¢ a3 v 2C, a, v, tan 1-Pm
avP 6 3nYp 6m“*4,Yp vpm
+ C6ma4mapm (II 73)
oF
3 =0 (IL.74)
Jap
0F 5 _1 %,
aap, = 1-2C¢,a3,a,, — 2C4, a4, a0, tan a
— Ce,Q4,V)p (II.75)
0F 5 _1 %,
ovp. = —2Cq,a3,v, —2Ce,a4,v, tan E
+ Co, a4, X, (I.76)

Si |éa, | |6a,,| et |6v, | obtenus en résolvant simultanément les équations
m b Pm

[l.62all.64, sont inferieure a une tolérance spéciipar exemple ,0.001) alors

“152 (Z)eta( ) sont les solutions des equations 11.59 a Il.6ihon dea(l) ;1) et g,)

Sont supposé égaux a de(z) ,(,2) ;Zb)’ et la procédure ci- dessus est répétée jusqu’

a ce qu’une solution soit obtenue. Ensuite, ilésifié si le segment des caractéristique de la

pompe utilisé dans les calculs correspondam,étv,. Si ce n'est le cas, alots, ,a,, et

V., SONt supposé egalaéz) a et v(z)respectlvement et la procédure ci — dessus est

répétée ; sinon, les valeurs des variables restaot® obtenues a partir des équations 11.44 et
I1.56, et la solution progresse au pas de tempsgastii Pour éviter un nombre illimité
d’itérations en cas de divergence de litération,compteur doit étre utilisé pour que les

calculs soient arrétés si le nombre d’itérationsadée une valeur spécifiée (par exemple 30).
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11.9.Mise en marche de la pompe

Dans certains systeme de tuyauterie, il 'y a gasahne de régulation en aval de la
pompe, par conséquent la procédure de démarradge pempe dans de telles installations
peut produire des pressions trés élevées, en yate si le moteur de type a induction et est
démarré a travers la ligne (c’est ta dire sansiréda tension). Les transitoires provoqué par
le démarrage d’'une pompe peuvent étre analysélestis@nant un temps de démarrdiect
en supposant que la vitesse de la pompe augmeégrément de zéro a la vitesse nominal.

Le temps spécifié par le fabricant du moteur divé iminué d’environ 30 pour cent
[28] pour obtenir une valeur pofig.

Comme la vitesse de la pompe est connue (elleuggpiosé augmenté de zérV
dans le tem), les données pour les caractéristigues de cowaplede moment
d'inertie WR?de la pompe- moteur ne sont pas requis pour andlgseauteur de pompage et
le débit de la pompe peuvent étre calculés comuliguBs ci- dessous.

Estimer le débit de pompe adimensionmgh la fin du pas de temps extrapolation a parsr de
valeurs connues depour les pas de temps précédentes.

A partir des caractéristique de la pompe, détermmhin@our la valeur connue deg,et

pour la valeurestimé de débit de la porepealors,Hp, | = h,Hgdans laquelle indicgl,1)

fait référence a la premiére section de la condieteefoulement juste en aval de la pompe.

Maintenant, en utilisant cette valeur He  calculer le debit a la sectiqd,1) a partir des

équations caractéristique négat(@p = C, + C,H,) on a:

QP1,1 =C,+ CaHle (IL.77)
. z . _ Qpy, — = j —
Puis déterminerv, = on) dans la quelle, =nombre de pompe parallele. |@

V.| < €, dans lequelest une tolérance specifiée (par exemple, 0.0@bggz au pas de temps
suivant.

Sinon, supposez que, est égal a la moyenne de la valeur calculég, det de la
valeur estiméy, lors de itération précédente, et répétez la proesd
Si la conduite de refoulement est sous une hant@emométrique statique avant le démarrage
de la pompe, il N’y aura aucun débit dans la caedie refoulement jusqu’a ce que la hauteur
manomeétrique dépasse cette hauteur statique. €etthtion peut étre incluse dans I'analyse

ci- dessus en supposant g, , = 0,0 jusqu’ a ce quéfp, | dépasse la charge statique
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L’augmentation de la pression lors d’'un démarraget @tre réduite en ayant un démarrage
lent. Cela peut étre fait en augmentab R*du moteur de la pompe, en réduisant la tension,
ou en ayant un démarrage a remontage partiel. ht@oee global de la diminution de la

pression maximale pour réduire I'épaisseur de l@ipdu tuyau par ces méthode doit étre

étudié avants leurs sélections.
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Chapitre 11l Validation du programme élaboré etidmtion d'un exemple test

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous explicitons la structureggoigramme), les théories et
méthodes de calcul numérique ainsi que les rdleprdgramme principal et les sous
programmes développés. Les résultats obtenus poexemple test sont également présentés

et comparés avec ceux donnés dans la littérature.

[11.2. Informations générales

Le programme élaboré est rédigé en langage Fd@dBaat il a été testé. Fortran est un
langage de programmation pensé dans les annéesublepcalcul scientifique. Il continue a
étre largement utilisé dans le domaine de la retieescientifique pour le calcul intensif.
Contrairement a des langages plus évolués, le @éneat des opérations individuelles en
machine reste relativement controlable dans ledgegce qui permet d'écrire des codes

relativement efficaces en termes de calcul
Input du programme : entrée manuelle et unité logib.

Output du programme : Unité logique 6.

[11.3. Programme principal et sous programmes

Le programme principal s’occupe de la lecture deenées d’entrées et ordonne
I'ouverture du fichier output a créer. Les équatiole conservation de la masse et de quantité
de mouvement en régime transitoire avec les camditaux limites décrites au Chapitre Il
sont résolues par la méthode des caractéristiqumsmodele permettant de décrire le
fonctionnement de la pompe dans les quatre quadeahttodé dans la subroutinepump. Cette
derniere fait appel a la subroutine PARAB pourtémpolation des grandeurs caractéristiques

de la pompe stockées dans le fichier input.

Le programme élaboré permet de calculer la presd® débit en tout point de
l'installation hydraulique suite a un transitoir@usé par un arrét brusque des pompes suite a

une coupure du courant électrique.

[11.4. Méthode de calcul

Chaque conduite ou troncon de conduite est dideéun nombre de points

équidistants et en ces points la pression et lé débt calculés en fonction du temps afin de
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connaitre la pression maximale pouvant détériaecdnduite suite a une surpression et la
pression minimale pouvant provoquer le phénomeneadgation. La méthode de calcul
utilisée est la méthode des caractéristiques. Blmgramme du modele de la pompe est

illustré par la Figure 11l.1. Le code source dugramme est donné en annexe A.

(e

I_J:‘omn e, and v, from £q 4§ ]

2%

0.-|nl| -+

!Snrdyidnﬁmnmow]
sice of O,

Compute comsients
o O3, By sad 0,

F, L]
For oC, ead v, compulv F,, Fy, ;e-'-. —:"
oF; oy »
b—-l-“' o ﬂh’ from £gs. 4.09, 420 ond 425 o 428 k=30 hLZ

Detarmine bocp ond bvy tram
Eqr. 4.23 and 424 KaK+l

-, .“i"d! J

vy " v+ bvp

o<pl = 0001
16wyl = 0.008

4 Write iterstions
feiiad

rapmant sf
charoctecizlics
weatl

avey =y
Ak » gt ok
o€« ol

vew

[Dcurm'nﬁhr -nla‘]

Figure Ill. 1:Organigramme des conditions aux lesipour la pompe.
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[11.5. Description de I'input :

Les entrées du programme sont :

Nombre de pipes, coefficient de frottement, viégedst son, nombre de trongons du
dernier pipe, débit régime permanent, vitesse daolape en régime permanent, temps du
transitoire, nombre de pompe en paralléles, nordbrgoints sur la courbe caractéristique,
angle d’intervalle de stockage de la caractéristiqlhauteur et débit de référence de la

pompe, rendement de la pompe et son moment danerti

[11.6. Description de I'output :

Les sorties du programme sont stockées dansé'@nites premiéres sorties sont les
données d’entrées. Ensuite vient la distributios giandeurs adimensionneties (données

au Chapitre Il), de la pression, du débit en famctiu temps a I'entrée et a la sortie de chaque

pipe.

[11.7.Exemple Test

L’exemple ci-aprés a été simulé. Le systeme hymyae permet de pomper de I'eau
d’'un réservoir inférieur a un réservoir situé animeau supérieur a l'aide de deux pompes
paralleles. Les deux pompes fonctionnement aux itons normales. Les données

caractéristiques de l'installation sont donnéedatigure I11.2.

Reservoir

Ho = §0m

initial steady state
l / HMydraviic grade line
| —
!
!
I
|

L =450m L = 550m

Figure lll. 2: Systéme hydraulique étudié.
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Données géomeétriques

Pipe 1

L= 450 m, D=0.75m a=1100 m/s f=0.012

Pipe 2

L=550 m, D=0.75m, a=900m/s  f=0.01

Débit Q, = 0.5m3/sec

Données de la pompe

Qr=0.25m3/s Hp=60m Ng=1100tr/mn WR? = 16.85kgm?

Rendement de la pompe aux conditions nominale84- 0.

Les états transitoires sont causés par une pamtenehtation simultanée des deux
pompes. Les données des caractéristique de la ppoy®&=25 unités Slprésentées sur la
figure (11.5 Chapitre Il)ont été utilisées dansidyse.

Au débit nominal et a la vitesse nominale de la pema hauteur manométriqgue a
l'extrémité amont de la conduite de refoulementaiteégale a la hauteur manomeétrique
nominale.

En partant de ce débit et de cette hauteur manmuéten amont appliqués, les
conditions de régime permanent dans la conduitefdelement ont été déterminées. Ensuite
lalimentation a été supposée défaillante et lesditmns transitoires résultantes ont éte
calculées. Comme l'inertie du liquide entre la penwgi le collecteur de refoulement était
faible, le refoulement des deux pompes a été regraet considéré comme le débit a
'extrémité amont du systéme. Les résultats obtgramde programme sont présentés dans le

paragraphe ci-apres.

[11.8. Discussion des résultats obtenus

Dans cette section, nous donnons les résultashodtpour I'exemple test ci-dessus.
Le fichier output ainsi obtenu est le suivant :

NUMBER OF PIPES = 2
NUMBER OF REACHES ON LAST PIPE = 2
STEADY STATE DISCH. = ©0.500 M3/S
STEADY STATE PUMP SPEED =1100.0 RPM
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED = 15.0 S
NUMBER OF PARALLEL PUMPS = 2
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NUMBER OF POINTS ON CHARACTERISTIC CURVE = 55

THETA INTERVAL FOR STORING CHARACTERISTIC CURVE = 5.
RATED DISCH. = 0.25 M3/S

RATED HEAD = 60.0 M

RATED PUMP SPEED =11060.0 RPM

PUMP EFFICIENCY = 0.840

WR2 = 16.85KG-M2

POINTS ON HEAD CHARACT. CURVE
-0.530 -0.476 -0.392 -0.291 -0.150 -0.037 0.075 0.200 0.345 0.500

0.655 ©.777 ©.900 1.007 1.115 1.188 1.245 1.278 1.290 1.287
1.269 1.240 1.201 1.162 1.115 1.069 1.025 0.992 0.945 0.908
0.875 ©.848 ©.819 ©0.788 ©.755 ©.723 ©0.690 ©0.656 ©0.619 ©.583
9.555 ©.531 ©.510 ©0.502 ©.500 ©0.505 ©0.520 ©0.539 ©0.565 ©0.593
0.615 ©.634 0.640 0.638 0.630
POINTS ON TORQUE CHARACT. CURVE
-0.350 -0.474 -0.180 -0.062 ©0.037 ©0.135 ©0.228 0.320 0.425 0.500
0.548 ©.588 ©0.612 0.615 ©.600 ©.569 ©.530 ©0.479 ©0.440 ©.402
0.373 ©.350 ©0.340 0.340 ©0.350 ©0.380 0.437 ©0.520 0.605 ©.683
©.750 ©.802 ©.845 ©0.872 ©.883 ©0.878 0.860 ©0.823 ©0.780 ©.725
0.660 ©.580 ©.490 ©.397 ©.310 ©0.230 ©0.155 ©0.085 ©.018 -0.052
-0.123 -0.220 -0.348 -0.490 -0.680
PIPE NO LENGTH DIA WAVE VEL. FRIC FACTOR
(M) (M) (M/S)
1 450.0  ©.75 900.0 0.010
2 550.0  0.75 1100.0 0.012
PIPE NO ADJUSTED WAVE VEL
(M/S)
1 900.0
2 1100.0
TIME ALPHA \Y PIPE DISCH. HEAD (M) DISCH. (M3/S)
NO (i) (N+i) (1) (N+1)
0.0 1.00 1.00 1 60.0 59.6  0.500 0.500
2 59.6 59.0  0.500 0.500
0.5 0.69 0.69 1 28.3 59.6  0.347 0.500
2 59.6 59.0  0.500 0.500
1.6 .52 0.57 1 14.8 24.9  0.283 0.363
2 24.9 59.0  0.363 0.500
1.5 0.42 0.56 1 7.6 10.0  0.279 0.305
2 10.0 59.0  0.305 0.227
2.6 0.36 0.55 1 4.0 36.6  0.276 0.139
2 36.6 59.0  0.139 0.111
2.5 0.31 -0.00 1 7.4 47.5  -0.002 0.066
2 47.5 59.0  0.066 0.050
3.0 0.29 -0.24 1 8.7 24.7 -0.121  -0.085
2 24.7 59.0  -0.085 0.020
3.5 0.26 -0.32 1 9.4 15.2 -0.159  -0.152
2 15.2 59.0 -0.152  -0.221
4.0 ©0.21 -0.36 1 9.2 38.8 -0.181  -0.300
2 38.8 59.0 -0.300  -0.324
4.5 0.11 -0.73 1 24.6 48.0 -0.367 -0.367
2 48.0 59.0 -0.367  -0.379
5.0 -0.09 -0.89 1 31.3 41.4 -0.446 -0.447
2 41.4 59.0 -0.447 -0.409
5.5 -0.34 -0.96 1 34.5 39.6  -0.479  -0.484
2 39.6 59.0 -0.484  -0.514
6.0 -0.58 -0.97 1 39.0 49.6 -0.485  -0.549
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2 49.6 59.0 -0.549 -0.558
6.5 -0.81 -1.06 1 53.3 56.3 -0.529 -0.566

2 56.3 59.0 -0.566 -0.584
7.0 -1.02 -1.05 1 64.7 62.0 -0.523 -0.569

2 62.0 59.0 -0.569 -0.574
7.5 -1.19 -1.00 1 75.5 67.8 -0.502 -0.537

2 67.8 59.0 -0.537 -0.554
8.0 -1.31 -0.93 1 82.7 74.0 -0.463 -0.492

2 74.0 59.0 -0.492 -0.499
8.5 -1.37 -0.86 1 87.1 76.1 -0.428 -0.430

2 76.1 59.0 -0.430 -0.431
9.0 -1.39 -0.76 1 86.5 74.9 -0.379 -0.367

2 74.9 59.0 -0.367 -0.361
9.5 -1.37 -0.66 1 82.1 72.1 -0.332 -0.308

2 72.1 59.0 -0.308 -0.304
10.06 -1.32 -0.59 1 75.2 68.5 -0.293 -0.266

2 68.5 59.0 -0.266 -0.256
10.5 -1.26 -0.53 1 68.1 63.7 -0.267 -0.237

2 63.7 59.0 -0.237 -0.228
11.0 -1.20 -0.50 1 61.4 59.5 -0.248 -0.226

2 59.5 59.0 -0.226 -0.218
11.5 -1.15 -0.48 1 56.0 56.9 -0.242 -0.226

2 56.9 59.0 -0.226 -0.223
12.0 -1.10 -0.50 1 52.3 55.2 -0.248 -0.238

2 55.2 59.0 -0.238 -0.234
12.5 -1.07 -0.52 1 50.3 53.7 -0.261 -0.254

2 53.7 59.0 -0.254 -0.253
13.0 -1.06 -0.55 1 49.4 53.2 -0.275 -0.275

2 53.2 59.0 -0.275 -0.275
13.5 -1.05 -0.58 1 49.7 53.7 -0.291 -0.295

2 53.7 59.0 -0.295 -0.297
14.0 -1.06 -0.62 1 50.9 54.5 -0.308 -0.314

2 54.5 59.0 -0.314 -0.315
14.5 -1.08 -0.64 1 52.8 55.4 -0.322 -0.328

2 55.4 59.0 -0.328 -0.331
15.0 -1.10 -0.66 1 54.9 56.6 -0.330 -0.339

2 56.6 59.0 -0.339 -0.342

PIPE NO MAX. PRESS. MIN. PRESS.
(M) (M)
1 87.4 4.0
2 76.1 10.0

Les résultats obtenus ont été vérifiés et validex aeux donnés dans la référence
[29].

Pour les mémes conditions, notre programme donnméme résultat que celui
rapporté dans la référence [29].

La Figure I11.3. Montre I'évolution de et v en fonction du temps suite a une panne de

courant entrainant l'arrét des deux pompes.

57



Chapitre 1l Validation du programme élaboré etudation d’'un exemple test
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Figure Ill. 3: Evolution dex et de v en fonction du temps

Les Figure 111.4 et Figure IIl.5 montrent respeetivent I'évolution de la pression aux
extrémités des deux conduites.
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Figure lll. 4 : Evolution de la pression aux extis de la conduite 1
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Figure 1ll. 5: Evolution de la pression aux extréaide la conduite 2

Les Figure IIl.6 et Figure IIl.7 montrent respeetivent I'évolution du débit aux
extrémités des deux conduites.
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Figure Ill. 6: Evolution du débit aux extrémitésldeconduite 1

Au bout de 2.5 secondes, le débit s’annule et deviégatif et la pompe se comporte

comme une turbine.

59



Chapitre 1l Validation du programme élaboré etudation d’'un exemple test

0,6

SN
0,2

2 \4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o2 \§\\‘ I///’—--‘--~__._
-0,4

-0,6

Pipe 2 - Point 1
Pipe 2 - Point N+1

Débit (m3/s)
=}
=

-0,8
Temps (s)

Figure Ill. 7: Evolution du débit aux extrémitésldeconduite 2.

Le débit dans la conduite 2 s’annule avec un légtard par rapport a la conduite 1.
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Conclusion générale

Pour mener a bien notre étude, il a fallu en premigtriser le langage fortran qui n’a
pas été dispensé durant notre formation.

Une recherche bibliographique sur le comportents® pompes dans les quatre
guadrants a été menée. Les équations régissaong@dement, ont été implémentées dans
un sous-programme PUMP rédigé en Fortran 95 en d/éeendre [l'utilisation d’un
programme déja élaboré, basé sur la méthode dast&astiques permettant de prédire les
pressions lors d’'une fermeture brusque de la vaBaealernier permet de mettre en évidence
l'effet du temps de fermeture et du mode d'opératite la vanne sur I'évolution de la
pression en fonction du temps. Le programme ainsierm permet d’analyser le
comportement d’'une installation hydraulique lorsird'transitoire provoqué par l'arrét de
pompe suite a une coupure de I'alimentation élgotri

Les résultats issus de ce programme pour un sasajgporté dans la littérature sont
identigues a ceux données par M. Hanif Chaudhry sdaifiouvrage :

Appliedhydraulictransients.

La vitesse spécifique de la pompe utilisée daeseple test est de 25. En
perspectives, il est souhaitable d’étendre la dasgonnées fournissant les caractéristiques de
la pompe a dautres valeurs de vitesse spécifigoer pouvoir étudier et simuler le
comportement de n'importe quelle installation hydiGue.
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Liste des programmes

¢
C¥40 ANALYSIS OF TRANSIENTS IN A PIPELINE CAUSED BY PUMPS
t

REAL LyNRyNO
DIMENSION Q(10420) (H(LO:200(QPL105 201 4HP(10420),CAL1014FILO)4
L CRULON ARTLONYACLON LERO)ANEIOT4DELO) ¢ FHIGOD | FBLE0T (HMAXI 1O},

2 WIN0)

COMMON /CP/ALPHAYQR 1Y CNyDALPHA DV BETA4CS CoNPP, T
COMMON /PAR/FHy FBiOTH

DATA G/9.81/ |

READING AND WRITING OF INPUT DATA

GENERAL DATA
FEADIS,L0) NPyNRLPy IPRINT PP, Q0+NO, TLAST
10 FORMATIA12¢5F10.2)

WRITEL6,20) NPyNRLP,QOJND,TLAST (NPP
20 FORMATIBX,"NUMBER OF PIPES =1, 13/8K:'NUMBER OF REACHES ON LAST pIp
LE «!  13/0%, ' STEADY STATE DISCH. ' oFa.3," N3/8'/0K,"STEADY STATE
2 PUNP SPEED 'y Féo1y' RPH'/BK'TIMNE FOR MHICH TRANS, STATE COND,
BARE TO BE COMPUTED =' P8, 1, * 5'/8K,'NUMBER OF PARALLEL PUMPS w'
443N

READING AND WRITING OF PUNP DATA

READ(S921) NPCyOTHyQR (MR NRyERWRZ; (FHIL);1n],NPC)
21 FORMATAI246F10,2/11F10.30)
READI%,22) (FBUL¢1u1,NPC)
12 FORMATITFIO.Y)
HRITE(6 23INPC(DTH QR A NR(ERyNR2y (FHLT) o 1oLy NPT
23 FORMATIAX:'NUNBER DF POINTS ON CHARACTERISTIC CURVE =%, 14/
10Xy 'THETA TNTERVAL FOR STORING CHARACTERISTIC CURVE =',Fd,0/8X,
2 'RATED DISCHs *(F5,24" M3/S'/8X,'RATED HEAD ' yFbuls' WY/BK: o
3 'RATED PUMP SPRED o' (Fouly' RPN' /BN, 'PUNP EFFICTENCY = Fb.3/00 )
AVMRZe Y (FTa2y " KG=N2'//BX, ' POINTS ON MEAD CHARACY/(BX,10FT,31)
WRITE(6,25) (FBLLI, T=1,NPC
25 FORNAT(/BX,"POINTS ON TORQGUE CHARACTERISTIC'/ {OX,10F7.3))
¢ DATA FOR PIPES
READIS+301 CLITDYDLID AT FULT ILoNP)
30 FORMAT(4FL0.3)
NRITELy40)

aSoe

40 FORMATU/BX,*PIPE ND'y 5Ky 'LENGTHY,5X,'DIAY 45K\ INAVE VEL.' 5K 'FRI .,

2C FACTOR' /22X, " (M) y0 Xy (NI '3 TXs (W/S)Y )
WRITELBySONCEARUTIDUTIGALLD(FUTH LeLyNP)
50 FORMATILON I396X0FY,1a30eF8,2080:F TaleL1XsF8.3)
OT=L (NP1 /INRLPOAINP) )
WRITELE, 51)
51 FORMATU/8Xy"FIPE NOY,5K,*ADJUSTED WAVE VFL'/26X:*(N/S)')
1 CALCULATION OF PIPE CONSTANTS
DO 60 [=14NP
ARIT 10, TB5AD1 1) w92
AUNADJ=ALT)
ANsL{[1/10T#AL1))
NCEhsAN

5

o aoo

et

10

90

Annexe C

ANL=N( )

IFLUANSANL] JGE.0,5) NUTIsN{ 1141
AL)sLiTi/toTeniL) )

WRITE(6,55) 1,A(1)

FORMAT (10K 13412XF1,1)
CALT)=GoARI[)/A (1)

CRILI=FLLISOT/ (2,90 (1) %ARL1 | )
FUIISELLIOLLT)/ (2496500 1) N1 T)#AR( 1 |982)
CONT TNUE

ggrg;:[as’lﬁ"ﬂ CONSTANTS FOR PUNP

G CONSTANTS ARE FOR I UNITS, ®

REPLACE 93604, 59 8Y 395,875 AND 4,715 l"! lﬂ.sﬁu“ hE
TRu (93604, 99¥HR40R )/ (NR*ER)

CSeCALL) bR

Cbm= (4, 1730 TRADT) / (NR#WAZ)

ALPHA®NO/ MR

=00/ (NPP#QR)
!
DALPHA=0,0
CALCULATION OF STEADY STATE CONOIT(ONS

TF(V4EQ,0,0) 00 To 44

THoATANZ [ALPHA, V)

THe817,2068TH

60 10 68

THe0.0

CALL PARABITH,L42)

HOSZWHRS (AL PHAR 824y #42)

Hi1o1)sHo

CALL PARABITH,2 1)

BETASZSLALPHA®S 20v00)

00 60 [w1,Np

NNaNCTI+1

00 70 Jul NN

t::{l;.l'l’;ug.}'l‘;t.r-xrnn-nmz
oNEoNPoAND, JoEQuNN) HIT+ wH

ittt | HELELLIoHL TN

CONTINUE

HMAKLT)aME 14 1)

HHINLE=EL 1)

CONTINUE

NN=N(NP) ]

l;monm.uul

L'

WRITE( 6, 05)
IF?m::l{:::';;NE;iih‘lUHl'dln'V'|¢l.""i""|
(] SCH. (M3/500 1290 'W0L 1 (5K, 0
3;!:0'“]'.!“';!&“‘/; NS L)Y B N
|

I=]
NN=NiL]#1
::l::l::::.lwmum.v.I.uu.n.ulhlm-ﬂn.ll.nu.um
i

60871 1y WL LD MUL N QUTo 1) 4011 N
:mﬂ'fﬁi‘ii’ii;’}'i&"'"""’:";"’:"""'

W 3F

e 115,279, 1y 1F10.3)
TeT¢0t
Kekel



Soe

P atlal

160
4]

175

11

T

220

230

IFIT.GT.TLAST) 60 TO 240
PUMP AT UPSTREAM END

CNeQUL 20=HE L 2I9CALLI=CFILI*QIL, LI*ABS Q114 11D
CALL PuNe

QPi11)mNPPeY#QR

HR AL, 1)m(aP LTyl I=CNI/CALL)

INTERIOR POINTS

00 170 I=1sNP
NN=NIT)
60 Ju2qoNN
gulhsi [ u‘:l;-ﬂM 1ML J+11=CELLISQLT, J# L) SABSLOL L2411}
CPeQLd=11+CALLIsHLL J=LI=CFLTI#QUE, J=2D #ABSIQI v d=1))
QPLLoJIm0i5 (CPHENI
HP{Led){CP=0PE Ly JDH/CALED
CONT INUE
CONTINUE

SERIES JUNCTION

NP1=NP-1

IFINP,EQ.L) GO TO 178
00 175 1=l4NF1

Ni= NIT)

MeNE1 )41
:N-Nlll J2)=CALTSL) SHUL#1421=CFUL#LI®QL T+ 1 20 9ABS 1AL 141421

l‘!?‘ﬂll.llHCMHMII'IIH"CFI“'NI|MNII5NH|N\II

HPLTNNI=ICP=CNIZICALTIRCALTSL) )
HRLLaLy LI=HR (14NN
OPLLoNNI=CR=CALTI¥HP(1oNN)

QP (L+1yLI=CNICAL 1LY oHPLT+1 4 L)
CONTINUE

RESERVOIR AT DONNSTREAN END

m-nlull?lm"
PINP NN =
::‘Isulimn-mr.nm|-mr.NHl—cmp|'mv.m|-lmas|om,

1 NN=1h)
QP (NP NN ) =CP=CA (NPYSHPINP 4 NN)
STORTNG MAX. AND MIN. PRESSURES AND VARIABLES FOR NEKT TINE STEP

00 230 1=l4NP

NNeNINPI+1

D0 220 Jali NN

Qtld1=QPLLyd)

HULodI=HRLT 4 d)

ONT ENUE

EF THET, LD GT HMAXLT)) HMAXLLI=HLT L)
TF [HETy 10 LT, HMING 1Y) HMINLDD=HUT,1)
CONT INUE

IF(K.EQ.IPRINT) GO TO 80

0 0 150

240
250

26

aaa

— e un

50

Annexe C

s

J10X4"PIPE ND.' 15X, "MAX. PRESS.'

1o '8 16Xe YY) PR
WRITEL6¢260) (1 /HMAX(1)(HMINGT] \Tol NP
FORMATEL 2K, 13 TRFT. 1 9K4F D1 )

sTOP

END

SUBROUTINE PUNP
%:g:lg"';ﬂ(w':uﬂleﬂl
GP/ALPHAS QR ¥ 1CNeDALPHA DV BETA,C
i IMII!H.FI.D‘I‘H' 1YV 1CNy vy 1C51CoNPP, T
KK=0
Ju=0

COMPUTATEON OF PUMP DTSCHARGE

VE=V+DV

ALPHAE=ALPHA+DALPHA

Jim) g4l

IF [VEJEQ.040,AND.ALPHAE, Q. 0,0) GO 1O 20
THeATANZ | ALPHAE ,VE

THi=TH

THeTH#5T . 294

IF [THLT.D40) TH=TH+380,

IF [THI,LT.0,0) THL=THI+6,28318

G0 70 30

THe 0.0

THI=0.0

WeTH/DTHI L,

AL=FHOMEAR=FH (M4 119 {M=1}
AZ={FHIMELI~FHIN] 17 (DTH#0,017453)

AJ=FRIM) oM=FB(N+ 1% N-1)
AG=(FBIMELI-FBIN) I/ LDTHRO,017453)

ALPSQ® ALPHAE #AL PHAE

VESQuVESVE

ALPY=ALPSQ+VESD

FLCSOALOALPYAC S6A20ALOYATH] =0RRYERNPP4CN
rz-n.!m-umm.rv-u-mmunm-mm-cmm
FlALaCSw(2, SALEALPHAESAZRVE+2. SA2ZSALPHAESTH]
FLVRCSH( 2, 00 18VE=AZOALPHAEH2, $A2PVESTHL 1=QReNPP
FRALRL,~Co% (2, #AISALPHAE 4AGRVE 2, SA4S AL PHAESTHL )

"IN, PRESS. ! 27

- F2VRCH8( -2, *ABOVESALS ALPHAE-2, 8 AVSYESTH] )

DENOM=FLAL®#F2V=F 1VeF24L

DALPHA={F28F LV-F1eF2V )/ DENON
DV={FL8F2AL=F2#F1AL) /DENON

ALPHAESALPHAE+DALPHA

VEsVE+DY

TF [ABSIDV) 4LE. 0,001, AND, ABS (DALPHA] . LE 0,00

If (44,67.30) 6C 1O TO i el

G0 T0 8
TH=ATANZ [ ALPHAE 4 VE)
TH=5T.296*TH

TF {TH.LT.0.0) THeTH+360,
CALL PARABITH,2,BETA)

IF {NB.EQ.M) GO TQ &0



60

T0
80

10
20

Annexe C

MB=TH/DTH+1

IF (MB.EQ.M} GO TO 60

60 Y0 8

DALPHA=ALPHAE=ALPHA

OV=YE-v

ALPHA=ALPHAE

y=VE

BETA= BETA * (ALPHA®ALPHA+V#V)
RETURN

WRITE(6+80) ToALPHAE,VE

FORMAT (8, ##5 I TERATIONS IN PUMP SUBROUTINE FATLED' /8X,'Ts",F8.2
2/8X, ' ALPHAE =* (F6,3/8X'VP ='4Fb.3)
stoe

END

SUBROUTINE PARABIXsdo2}

COMKON /PAR/FH, FB,DX

DIMENSION FHI60) 4FB(60)

[=X/0X

Re{X=1*0X)/0X

1FI1.6Q.0) RemR=],

Isl+]

TF(1.LT,.2) I=2

60 TD (10,201,
l;:ﬁ:l"ﬂ.!‘ﬂ‘(FHII#ll-FH(l'lltkilFHlIOII*FHIl-ll-!.'FHlllil
R N

1=FBI 1140, 59R¥(FOLI+L)=FBII-1)+R*(FBII+1)+FBII-1)=2,¢FB(1}})
RETURN

END



Annexe E

Les données caractéristiques de la pompe
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