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§ 10. — Rendement organique et rendement effectif.

Désignons par Q le débit en meétres cubes par seconde
de la pompe, et appelons puissance indiquée, celle
définie par la formule :

1000Q

75

T, : (XV)

N; =

Nous avons vu, en effet, que T; représentait le travail
théorique par kg de fluide débité; le travail par seconde
est donc bien représenté par 1000 QTi lorque le fluide
mis en mouvement est de ’eau, et la puissance en che-
vaux-vapeur par

1000 Q
75

T4
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Si nous appelons N, la puissance absorbée par les frot-
tements de la roue contre le fluide et par les frottements
de Parbre dans ses paliers et dans les boites a bourrage,
le rendement organique aura pour expression :

N;
o = . XV
=N+ N, (XVD)

Cherchons & évaluer N, et, tout d’abord, la puissance
absorbée par les frottements des deux faces d’une roue
contre le fluide ambiant, puissance que nous désignerons
par Ny,

Considérons fig. 11, la face d’une roue de rayon r

tournant avec une vitesse

angulaire v, autour de son
axe o. Le frottement de la
paroi contre le fluide étant
proportionnel a la surface
ct au carré de la vitesse, le
frottement relatif & un élé-
ment circulaire compris
%~ entre deux circonférences
. de rayon r el r 4 dr sera
| égal a
Fig. 11. v @mrdr) w?r?,

1 étant le coefficient de frottement. Le travail par seconde
aura pour valeur

p@mrdr)wir X or

et, par conséquent, pour obtenir la puissance totale pour

les deux faces, il suffira d’intégrer entre o et r;, de mul-

tiplier par 2 et de diviser par 75, si Pon veut que le

résultat soit exprimé en chevaux-vapeur. D’aprés cela :
4 U Ty 5

Ny = w3

5 b
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ou, en remarquant que 3 3 — ud;,

il S
Nr= s Wit )

La valeur de p dépend de la pression et de la nature
du fluide,

Des expériences de Unwin, il résulte que pour Ieau,
a la pression atmosphérique et dans les conditions nor-
males de pureté, la valeur de p est égale 4 0,162,

En adoptant cette valeur, & défaut de données plus
précises, nous aurons pour Ny

Ny = 0,00543 u?, r?,. (XVII)

Pour déterminer la puissance absorbée par les frotte-
ments de I'arbre dans ses paliers et de I’arbre dans les
boites & bourrage, nous établirons d’apreés Lasche la puis-
sance absorbée dans les paliers, et, en Pabsence de ren-
seignements plus précis, nous doublerons le nombre trouyé
pour tenir compte des frottements dans les bourrages.

Si nous désignons par i le coefficient de frottement de
Parbre dans son coussinet, le travail absorbé par seconde
sera égal a

rldpe,

l désignant ici la longueur du tourillon en cm,

d son diameétre en cm ,

D la pression par centimétre carré de surface projetée
du tourillon,

¢ la vitesse périphériqué de I’arbre en métres.

Or, si nous désignons par ¢ la température des surfaces
glissantes, il existe, d’apreés Lasche, une relation trés
simple entre w, p et ¢ :

ppt=2

Adoptons pour valeur de la température ¢ une valeur
maximum 60° et désignons par N'r la puissance absorbée

Q-——'Zﬂrl ll s
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par les frottements de Darbre dans ses deux paliers en
chevaux-vapeur :
\ 4 1d c
Nr=35 %0 ¢

l ’
yr v » souventadoptée de 3
Prenons pour rapport —Ela valeur souven P s

: imé sa
et substituons au diameétre d suppose exprime eln cm, o
har

valeur exprimée en motres ; remplacons, de plus ¢ I

sa valeur :
o ndN

¢ = —,

60
N désignant le nombre de tours de Parbre. Nous aurons :

120.000 =d* N

420 TE N 1 48N, @5)
N'r = 72760 % 60 ’

Comme nous faisons I'hypothése que cette valeur est
4 2 rraces ¢
doublée par les frottements dans les boites a bourrages

N's = 2,8 d° N. (X VIII)

111 T U ] ol I'
Ainsi. dans les conditions les plus favor ables, la valeu
. s

de N, est donnée par la formule :
N, = 0,00543 u®; r?; + 2,8 &® N. (26)

Pour pouvoir déterminer o, il nous refste a (ix*:llcllzeljf
au moyen de la formule (XV), par consequel} g ddtor-
miner Q et T; en fonction de x, de u, et des dime

e. ' .
deSlia 1112)(1)11;1?6présentons par e; I’épaisseur mesuree 18'11;\'212;3
la circonférence de 'une des aubes, par s, la fls ané—
mesurée suivant la circonférence,’de deux aub.es c-ons
cufives, la valeur de Q sera donnée par la relation :

e 1

Sy S0 ae 27)
51 =2l —— sinfyxu;. (
sinf, w;=2xrl, P f
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Cette relation n’est autre que celle donnée sous le
numéro (18), lorsqu’on tient compte de la diminution de
section qui résulte de la présence des ailettes.

En posant ‘
¢ = cos ; — mncos P, (28)

la formule (17) combinde avec I’équation (XV), nous
permettra d’écrire :

;1000 Q u?

—
g

Ni=

(a — cx). (XIX)

La discussion de la formule générale (X VI)dans laquelle
nous aurions substitué a N; et & Ny leurs valeurs ci-des-
sus, n’offrirait que peu d’intérét, en raison du grand
nombre d’éléments variables

(31) ry, N) ll: d

qui entreraient dans la formule sans étre liés entre cux.

Pour nous rendre compte de l'influence sur le rende-
ment des valeurs de f, r; N et I}, nous supposerons
successivement :

1) Que les valeurs de r; N et [; étant connues, on
donne a 3, les valeurs 12°, 30°, 90° ;

2} Que le nombre de tours restant constant, de méme
que I’angle $; et que le rayon r;, on fasse varier le rap-
port enfre la largeur I, et le rayon r;, et qu’on prenne

. l
successivement —

égala 0,1, 0,15, 0,2

ry

3) Que Pangle 3, étant pris égal & 30° et le nombre de
tours N égal a 1450, on double le rayon r;, tout en con-
servant les mémes proportions de la roue, c’est-a-dire,
en conservant les rapports
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4) Que les dimerisions de la roue restant ills'ar;a])les,
on double le nombre de tours N de la roue, c’est-a-dire
qu’'on passc de 1450 4 2900 tours.

Nous pourrons ainsi nous rendre compte des valeurs
qwil conviendrait d’adopter pour l'angle de sortie {3;,

1
pour le nombre de tours N, pour le rapport o ete.

Avant de passer a Papplication des formules, définis-
sons ce que nous entendons par rendement effectif que
nous représenterons par 7e, Le rendement effectif est
évidemment le rapport de la puissance effective fournie
par la pompe 4 la puissance totale absorbée. Or, la puis-
sance fournie par la pompe en chevaux-vapeur est égale
d’aprés ce que nous avons vu a

1000 Q H’

75 ’

H' étant la hauteur manométrique.
Comme la puissance absorbée totale est égale a No -Ni,
le rendement effectif est donc représenté par

1000 QH'
5 (Ni -+ No)

e =

(29)

En divisant haut et bas par N;, et en remarquant que,
d’aprés la relation (XV),

1000 Q T;
Ni—

nous aurons la formule :

H' N; ,
. e P XX
e TN LN, X fo, (XX)
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i Tablean I, — g, =12,
§ 11. — Courbes de rendement effectif.
‘ I idérons 5 d’ ’ ’ ] e H
PREMIERE HYPOTHESE. — Considérons '1e cas d’une roue % oy 0 .. ‘
de 0™20 de diamétre ayant les proportions des fig. 1, 2 _ —0lv—os| v —olv—o0|v—olr—owm

(P1. 6) et de la fig. 7, c’est-a-dire correspondant aux

coefficients adoptés au paragraphe précédent pour le 0,00 | 0,84 0,000 |0,00|0,00]0,4041 0,890 | 0,000 0,000 | 8,00 | 17,54

0,10 | 0,768 | 0,00166| 0,402 0,572 0,470 | 0,900 | 0,268 | 0,514 | 8,45 | 16,25

calcul du.rendement indiqué : 0,20 | 0,696 | 0,00332| 0,727 0,707] 0,524 | 0,905 | 0,373 | 0,640 | 8,58 | 14,75
' i , 1 o1 0,40 | 0,550 | 0,00664| 1,150/ 0,794} 0,607 | 0,882 | 0,482 | 0,700 | 7,88 | 11,42
m = 0,4 —lx = 1,75 E 0,60 | 0,406 | 0,00096| 1,275/ 0,810 0,616 | 0,800 | 0,498 | 0,648 | 5,87 | 7,65

Supposons que le nombre de tours soit de 1450 et que
les angles prennent les valeurs :
@1 il 120 @l = 300 ﬁl == 900.

Calculons au moyen de la formule (27), la valeur de Q
en fonction de x; nous aurons :

_ 5 0,84, Q= 0,0166 x.
s+ e

S *
pour B, = 30° ?Fti—él— = 0,87, Q = 0,0420 x.
_ St 0,90, Q= 0,0860 x.
81 +e;

Au moyen de la formule (XIX), déterminons la puis-
sance N; en fonction de x; nous obtiendrons :

pour B, = 12°

pour f; = 90°

N; = 315 Q (¢ — cx).
Enfin évaluons N, avec la formule admise plus haut :
N, = 0,00543 u,” r\? 4 2,8 * N ;
en adoptant pour d, diametre de I'arbre 0m03 :

N, = 0,19 + 0,11 = 0,30.

Nous pourrons dresser pour chacune des valeurs de 3},
un tableau analogue & celui ci-dessous.

Nous avons dans les diagrammes fig. 12 et 13, porté Q
en abscisse, H' et 7. en ordonnée. '

Les courbes de la fig, 12 correspondent & I’hypothése
ot ¥' = 0,9, par conséquent au cas des pompes avec
diffuseur bien construit; les courbes de la fig. 13 sont
relatives au cas ol 4" = 0, c’est-a~dire ol il n’existe ni
diffuseur ni canal en volute.

Les courbes 1, 2 et 3 se rapportent respectivement
aux cas

By = 12° By = 30° B = 90°.

La hauteur manométrique est donnée par les courbes
pointillées et le rendement ecffectif par les courbes en
trait plein.

Avant d’étudier ces courbes, il y a lieu de remarquer
que la puissance maxima de la pompe correspondant &
1 = 12° est d’environ 1,5 cheval; tandis que la puis-
sance de la pompe construite avec 'angle 3, = 90° est
de 5,5 chevaux. Il conviendrait donc pour faire la com-
paraison au point de vue des angles de sortie, de déter-
miner la hauteur et le rendement de Ia méme roue de
0"20 de diametre ayant également un angle de sortie
f; = 12°, mais ayant une largeur plus grande de maniére
que la puissance normale soit d’environ 3 chevaux. En
choisissant la largeur I; = 20 mm au lieu de 10 mm,




284 LES POMPES CGENTRIFUGES. ' . LES POMPES C(ENTRIFUGES, 285
nous avons trouvé a peu prés cette valeur nous av . ‘
tracé les courbes :1 el la lhfluteur mfmom ?tt l ous az 01113 D) Pour une méme roue tournant a la méme vitesse et
(4 , ] .
rendement sur les fi 12 :c 13 1( 18 E? nqu(ta ¢ clu débitant la méme quantlte, les hauteurs manometnques
§ .12 e en les désignan §
notation (1) ¢ gnant par fa augmentert avec 'angle Bi.
’ ¢) Dans le cas ot Pangle dépasse 45° environ la hauteur

manométrique augmente avec le debit, ce qui enftraine

En comparant les courhes (1), 2 et 3 de la fig. 12
comme conséquence, unc difficulté d’amorcage. ]
!
|
|
|

qui se rapportent au

g0 J
— Tt T cas des pompes avec En effet, & la mise o™ —— (2
- . gy B 7 S =
_ - diffuseur, nous voyons en route de la pompe, R e =) I
-~ .
“ ‘ que : Peau atteindra dans le Ry S~
N ‘ i1 ) [ZANEES
RS a) Le rendement tuyau de refoulement < ~
\} ‘ o
% e effectif des pompes de la hauteur de 18 m. (, ‘.
~ N A . ’ SN 1 A i A
\ NS méme puissance, dé- correspondant au débit
AN . is a \
14 4 A S L pend peu de angle £, nul ; mais comme la .
\ A h de sortie. hauteur totale, pertes 4 \
N R R, \
12 ] N N h Il convient, cepen- de charge COMPTISES, Y
\ N / . : oy \en-
\ @ % | dant, de faire remar- (ui correspond at ren- 34 o
N 1 7
w0l o \ N Y quer que, comme nous dementmaximumavec v
7 ' > P . 3 = ° 3
v ) Pavons déja dif, plus un angle 8; = 90° est ] of ]
] fa ¢ ’
\ I'angle est grand, plus d’environ 20 m, leau / ”
1] 4 . T ceindr et
19 grande est la vitesse ! ne pourra atteindre o _—
1ol ¥ | absolue de sortie pour Pextrémité du tuyau ’ / ”
¢ ] os — 7 um débit donné; que, de refoulement; il fau- . / 3
4
Y M * v ’as
N par conséquent, la lon- dra, pour amorcer la V4 A
v a7 // gueur du diffuseur doit pompe, faire croitre un /
R \ ins itess 03
/ ’\ croitre pour un méme instant la vitesse au /
) . .\ -
1] ef e déhit, lorsque la valeur dela de la vitesse nor
1 Y v )
\ de $, se rapproche de male, O
90°, et qu’ainsilavaleur
v 4o  eraT e . En comparant les
0 5 10 5 w0 esde ¢’ que nous avons o7
‘ 3 courbes 1, 2 et 3 de la o s 3 P
Fie. 12 supposée constante, ) \ :
o fig. 13 qui se rappor-

devrait étre plus faible
tent au cas des pompes

pour les valeurs de {3; voisines de 90°. .
) . . ) sans diffuseur et sans canal en volule, nous 9oyons que:
Le rendement serait donc un peu inférieur a celui

donné par les courbes 2 et 3.

a) Le rendement effectif des pompes de méme puis-
sance, est d’autant plus élevé que langle B, est plus
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pelit; pour un méme débit, ce rendement est augmenté
’ ler e b4 ‘ — A /
d’un tiers et plus lorsqu’on passe de $; = 90° 4 B, = 12°;
b) La hauteur manométrique est sensiblement la méme
quelque soit Pangle f,.

En comparant les courbes des fig. 12 et 13, on voit
que, par Padjonction d’un diffuseur, on obtient :

a) Pour un méme débit, une hauteur manométrique
presque double ;

b) Pour un méme débit, un rendement plus grand de
plus d’un tiers. ‘

Conclusions. — De T’examen des tableaux tels que
celui donné ci-dessus et des remarques (ue nous venons
de faire, nous pouvons conclure que :

1° Il est nécessaire dans les pompes & grand rendement
et a grande hauteur de refoulement, @’employer un diffu-
seur bien construit et de réduire autant que possible les
froltements de Uarbre dans les paliers et les boites (&
bourrage afin d’augmenter le rendement organique;

2° Pour les pompes avec diffuseur, Uangle de sortie §,
doit étre compris entre f§; = 30° et ;, = 45°, et la valeur
de x correspondant au maximum de rendement est yoi-
sine de 0,4 ;

3° Pour les pompes sans diffuseur, Uangle §, doit étre
pris trés petit, environ 12°, et la valeur de x correspon-
dant au maximum de rendement est voisine de 0,6.

Les conclusions ci-dessus, concernant les angles, sont
confirmées par Uexpérience.

DevuxrEME BYPoTHESE, — Les courbes (1) et (1) des
fig. 12 et 13 montrent Pinfluence sur le rendement, de la
largeur !, de la roue.

Pour nous rendre compte plus exactement de Pinfluence
de ce facteur, nous avons calculé le rendement effectif
dans I’hypothése d’une roue de 020 de diametre tournant
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A 1450 tours, dont la largeur de sortie serait successive-
ment égale a -
0,1y 0,15 r, 0,2 r,
soit 10, 15 et 20 mm.
Nous avons dressé trois tableaux semblables a celui

ci-dessus.
Pour calculer le rendement indiqué, nous avons recher-

ché pour chaque cas, les valeurs de ¢, ¢ et {', et nous
avons trouvé

pour {;, = 0,1, = 0,92 $ == 0,67 ' = 0,90
pourl, = 0,157, ¢=0,935 $=0,75 ' =0,915
pourl, = 0,207, ©=0,956 $=0,83 ¢ =10,93

i

-6

Pour I, = 0,2 r;, nous avons du adopter comme rap-

port %'la valeur 1,2, an lien #

0
la valeur 1,75. ”_,—_:__:L\ ~—-a
La figure 14 donne dans ST \‘:\ P
. o - o
’ 1 N 1
I’hypothése ou il (L\lSPG un —
diffuscur bien construit, les )

qué et du rendement effectif °7 4
en fonction du débit. /
Les courbes e, et e; sont o /

celles qui ont déja été tracées

sur la fig. 12 pour /; =10 mm 4s
et 1, = 20 mm; la courbe e; ° f 70 s
correspond a !, = 15 mm.

valeurs du rendement indi- //— h\éz
/‘XJ

e

De la comparaison de ces courbes, il résulte que :

a) Le rendement indiqué augmente, mais assez faible-
meni, lorsqu’on fait croitre /; ;

b) Le rendement effectif, pour un méme débit, “est
sensiblement plus élevé & mesure que /; augmente.
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Il faut cependant remarquer qu’a mesure qu'on aug-
mente la largeur ;, la valeur de x pour un débit déter-
miné, diminue. Or, avec des valeurs de x trés taibles,
Pangle o, que fait le jet a la sortie avec la tangente a Ila
roue, est tres petit, et la vitesse absolue de sortie est
relativement grande; le diffuseur devient plus difficile
a construire et doit étre d’autant plus long que x est
plus petit.

Il ne faut donc pas conclure que l'on peut augmenter
indéfiniment la largeur de la roue pour un débit donné.

De la comparaison des courbes de la fig. 15, tracées
dans Uhypothése ot il n’existe pas de diffuseur, il

9} résulte que le rendement
- - ¢, A
- 17 croit avec la largeur de
rd - . \(/\‘: i . "
26 el il la roue, mais que pour un
' 71,3 - s . ;
i % K débit donné, le maximum
/ \
o5 S /] }z de rendement correspond
i \ & la valeur de I, pour
)’ ¢ laquelle x est voisin de
04| 1
‘ / 0,6.
ot Conclusions. — Pour
' les débits relativement
faibles, il convient de
22 ,
ke 2l 2 — o ] ) [ -
P 5 2 P 20 25 brendrel, = 0,1 r, envi

s ron. Si Uon fait croitrel,,
Fig. 1 . .

il convient de s’assurer
que la valeur de x n’est pas inférieure & 0,20 par exemple,
dans le cas d’une pompe avec diffuseur, et ¢ 0,50 dans le
cas d’une pompe sans diffuseur,

Remarque. — Nous tacherons de faire ressortir ici
Pavantage des roues & une ouie sur les roues & deux
ouies au point de vue du rendement,.

En ce qui concerne les pertes par frottement dans la
roue, on peulb assimiler sans grande erreur, une roue
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a, deux oufes & deux roues a une ouie, opposée l'une A
Pautre et de largeur I, moitié moindre.

Le rendement indiqué d’une roue sans diffuseur, a
deux oufes de largeur 7, = 20 mm sera donc sensiblement
le méme que celui d’une roue & une ouie de largeur
{, = 10 mm.

Pour comparer le rendement indiqué d’une roue a
deux ouies avec cclui d’une roue a une ouie de méme
largeur {; = 20 mm, il suffira donc de se servir des
courbes de rendement indiqué i, et i,. La différence aux
environs de rendement maximum et pour un méme débit,
est a peu prés de b °/,.

Le rendement organique et le rendement du diffuseur
étant évidemment le méme pour les deux systémes, on
peut conclure que la différence totale est inféricure

‘;z‘l 4 1/2 ﬂ/o‘

TrostbmeE HypoTHESE. — Nous avons choisi ’angle
f3; = 30° et le nombre de tours 1450. Nous avons calculé
Ie rendement d’une roue de 0™40 de diameétre géométri-
quement semblable & celle 020 représentée fig. 2, P1. 6.

La puissance absorbée Ny par les frottements de la
roue contre le fluide, est égale, dans ce cas, a

Ny=0,00543 % 30,35" x 0,2" — 6,06.

La puissance absorbée par le frottement des bords de
la roue dont nous supposons I’épaisscur égale & 6 mm
nest pas négligeable avec une vitesse périphérique de
plus de 30 m; en la calculant, nous avons trouvé
0,9 cheval,

La puissance absorbée par les frottements de ’arbre
dont nous supposerons le diamétre égal & 60 mm est
donnée par la formule

Np = 2,8 x 0,06" x 1450 = 0,87

TOME XXVI, 1° SERIE. 20




290 LES POMPES CENTRIFUGES.

Nous pourrons donc prendre pour N
N, = 6,06 4+ 0,9 + 0,87 = 8 chevaux environ.

La valeur Q résulte de la formule (27); elle est donc
égale &
Q=0,34x
La formule (XIX) donne d’autre part
N; = 1260 Q (@ — cx).

Ces valeurs ont permis de dresser un tableau sem-
blable au tableau I précédent. ‘
Nous avons porté fig. 16, le débit en abscisse, le
rendement et la hau-

* NN "—r_' teur manométrique en

..y ordonnée; la courbe (1)

6o 4 e F~ <] — | est identique a la cour-

, ‘ 1~ Y be (2) de la fig. 1,2 et
‘ w04 oy o | k. — correspondaucasdune

“+~§ roue de 0"20;la courbe

, =l (2)se rapporte alaroue
< \ de 040 géométrique~
ment semblable & la
premicre,

401 of I —v-4

cisses a été choisie 8
Mo~ fois plus grande pour
3 cette derniére que pour
la courbe (1); on voit
o)l - que dans ces condi-
o 5 10 5 10 a8 =+
0 40 80 120 160 20 tions, les courbes ont.

Fig. 16. la méme allure et que

----- N

01 o5

1a différence de rende-

ment est de 1 4 2 °/,. Quant aux hauteurs manométriques,
elles sont dans le rapport de 1/4 pour les débits pris dans
le rapport de 1/8.

17 échelle des abs-
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Conclusions. — On peut donc conclure que le rende-
ment effectif est sensiblement le méme pour toules les
roues géométriquement semblables, & la condition que
les débits pour les différentes roues soient entre eux
comme les cubes des rayons de ces roues.

A} Y
QUATRIEME HYPOTHESE. — Nous avons déterminé le
rendement effectif de la pompe de 0”20 de diametre tour-
nant & 2900 tours.
En calculant la puissance absorbée par les frottements

de ‘la roue avec les formules (XVII) et (XVIII), uous
avons trouvé :

Nr= 1,54 N'p= 0,23
Pour le frottement des bords de la roue dont nous

avons supposé épais- , n

seur égale 4 b mm, 1 A
nous avons obtenu \\./,,
60 )
0,38. La wvaleur a la 1 Q“"—._
vitesse de 2900 tours T
. -
est donc égale a ip AR
M i
N, = 1,64 + 0,23 +
0 3 y&ad 1)
wd of U —
0,38 — 2,15, Z \\
au lieu de 0,30 & 1450 /
Jog gy
tours. /
Des formules (XIX) et 4
. . Wl 2
(27)nous avons déduit: - .
el
Ni =1280Q (¢ —cx), | g LR
1wy o =
Q = 0,084 x,
et nous avons dressé ,| .,
un tableau semblable o s 70 . 40 o
¢ o 40 fo
au tableau I. o *
Fig. 17.

- Fig. 17, nous avons
porté en abscisse, les valeurs du débit Q, et en ordonnées,
la hauteur manométrique et le rendement effectif. Nous
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avons choisi une échelle des abscisses double, pour la
vitesse de 2900 tours.

La courbe (1) correspond a la vitesse de 1450 tours et
est identique a la courbe de rendement (2) de la fig. 12
la courbe (2) est la courbe de rendement & la vitesse de
2900 tours.

Les courbes en pointillés (1) et (2) donnent la hauteur
manométrique a 1450 et 2900 tours. Cette hauteur est,
comme on le voit, sensiblement quatre fois plus grande
dans le second cas que dans le premier.

On voit que les courbes de rendement se superposent.

A peu pres.
Nous pouvons en conclure :

Que le rendement effectif est sensiblement le méme
pour toutes les roues identiques tournant @ des vitesses
différentes, ¢ la condition que les débits & chaque
pitesse, soient réglés de maniére & étre entre ewx comme
ces vitesses.

Si nous comparons les courbes (2) des fig. 16 et 17,
nous voyons que,avec une méme vitesse périphérique de
30 m environ, correspondant & la roue de 0400 a 1450
tours, ou de 0™20 & 2900 tours, on obtient sensiblement
une méme hauteur manométrique et un méme rendement,
4 la condition de prendre un débit quatre fois plus grand
pour la premiére roue que pour la seconde.

Il résulte de cette remarque que :

Pour les débits relativement faibles par rapport a la
hauteur de refoulement, 15 & 20 litres par seconde pour
des hauteurs de 200 ¢ 250 métres si nous voulons fixer
les idées, il convient d’adopter un nombre de tours aussi
grand que possible, soit 2900 tours par minute avec les
moteurs & courant triphasé.
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Enx rEsumg : Dans les pompes a grand rendement il
faut : ‘

1) Adopter le type de roue & une ouie ;

2) Adopter un diffuseur & aubes et un angle de 30 ¢ 40°;

3) Choisir pour le calcul du débit el du coefficient
manométrique, une valeur x = 0,2 au moins ;

b
4) Choisir pour rapport——, de la largeur de la roue
ry .

& la sortie au rayon de celle-ci, une paleur comprise
entre 0,1 et 0,15 ;

5) Adopter pour les déhitsrelativementfaibles la vitesse
de rotation la plus grande possible, soit 2900 fours.

§ 12. — Calcul des fuites. — Rendement total.

Nous allons chercher maintenant, & déterminer 'im-
portance des fuites dans les pompes centrifuges a une
ou plusieurs roues, et l'influence de ces fuites sur le
rendement.

Nous ne tiendrons pas compte des fuites inévitables
par les bourrages extérieurs, qui proviennent de ce que,
pour éviter les rentrées d’air, on amene ’eau sous pres-
sion dans les bourrages par des conduits (t) (fig. 2, PL. 6).

Ces fuites peuvent étre réglées de maniere a étre trés
faibles, tout en restant suffisantes pour supprimer Pintro-
duction d’air dans la pompe et ’échauftement de Varbre.

Dans une pompe & une roue, il y a ordinairement deux
sections de fuites, par les deux joints existant de part et
dautre de la roue & la hauteur du diameétre cxtérieur
de Poute.

Les formes les plus souvent adoptées pour ces joints
sont celles reproduites fig. 18, 19 et 20.

Les jeux e et e, peuvent étre tres faibles lorsqu’il existe
un palier de butée; par contre, dans les pompes a plu-
sieurs roues ol on dispose sur le bout de l’arbre un
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piston destiné & produire I'équilibrage automatique, il
faut que ’arbre puisse prendre un mouvement de dep’la—
cement axial de 1 & 2 mm. La valeur de e, ne peut, dans
ce cas, ¢tre prise inférieure 4 1 ou 1,5 mm.

Le jeu e pour les roues de petit diametre, ne peut guére
descendre en dessous de 1/2 mm.

Le joint de la figure 17 est surtout employé, lorsqu’au
liew d’équilibrer chaque roue séparément, on équilibre
la somme des poussées sur chaque roue, par ’action. de
la pression de ’eau & la derniére roue, sur un piston A
convenablement calculé (fig. 3).

Ce joint est plus simple et permet un jeu axial de
Parbre plus grand ; mais, & cause de sa longueur, il est
nécessaire d’employer, pour éviter des tourbillonnements
a lentrée de la roue, des aubes distributrices d venues
de fonderie avec les disques fixes.

N, 9 g 1
Nous calculerons plus loin la valeur relative de ces
différents joints.

CGherchons tout d’abord & calculer la vitesse découle-
H \ . .
mentde 'eau & travers le joint, en fonction de la différence
des pressions de part et d’autre du joint.

N ‘
1\0115. avons vu que la perte de charge, dans un conduit
de section constante, était exprimée par la relation

- m
= —;—) c?s, (formule VI)
dans laquelle
p est le coeflicient de frottement,

m
- le rapport du périmétre & Ia section,

¢ la vitesse,
s la longueur du conduit.

.
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En appelant r le rayon moyen du joint, nous aurons
pour rapport du périmétre a la section :

m 2@mr) 2

= e &= ey

s 2=arxe e

pour la partie ott le jeu
est e, et

pour la partie ou le jeu
est e.

Caleulons la vitesse pour une différence de pression de
part et ’autre du joint, cette différence étant exprimée

en metres d’eau.
Appliquons pour cela la
formule IV :

¢ (py —Dpo) + N+

2 _302): 0.

N

En remarquant que pour
Peau ¢ = 0,001, que la diffé-
rence de niveau de part et
Qautre du joint représentée par h dans la formule, est
négligeable, enfin que la vitesse initiale peut étre consi-

I dérée comme nulle, il

\ S | ,\\ viendra :

. : ey ¢

s | lye 1
g\lj/ MRl [Py (pO_'pl):h’:@CIQ‘f‘Tﬂ
k4 . o

il (pg — p1) ¢tant cette fois
= exprimé en metres d’eau
et non plus en kg par m?.

.rfi
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A la perte de charge Ty, il convient d’ajouter celle qui
résulte de Porifice en mince paroi a Pentrée, et de la pré-

sence des coudes a angles droits; cette perte peut étre

c,?

évaluée a 0,5
g
Si nous supposons e = e; pour simplifier les calculs,

nous aurons :

pour I’entrée et pour chaque coude.

1* Pour le joint de Ia fig. 18 :

,_ 1 2 |
N o— c12(1+0,5+y-e—s>; (XX

2g

2° Pour le joint de la fig. 19 :

’ / 2
Jh ~ e, (1 + 0,5 X 3 -+ p,e—sz>; (XXIT)

8

3° Pour celui de 1a fig. 20 :

[y 1
|

2
c,? (1 40,5 x 6 + ‘u.?sg\/, {(XXHI) .

2g

S, représentant la longueur totale du joint,

Ces formnles ont ¢té vérifides expérimentalement sur
des joints en labyrinthe par M. E. BECKER, ¢t les résul-
tats ont été donnés dans le numéro du 20 juin 1907 du
Zeitschrift des Vereines deuscher Ingénieure.

Le coefficient p. a été trouvé égal en moyenne a 0,0194
pour des valeurs de e variant entre 0,13 et 0,22 mm.
Nous choisirons dans la suite pour valeur de ©o

p = 0,019,
En adoptant pour le joint de la fig. 18

e = 0,6 mm s =20 mm

1 c

h = c,* (1,6 + 1,562) soit h' = 3

12
—. (30)
[

2g : 2

MaseaiBi i s s

LES POMPES CENTRIFUGES. 297

Pour le joint de la fig. 19 avec

=¢ =00mm s = 5mm s; =10 mm

! 2
L2 @5+ 1,52) soit W —4-2L (31)
28 2g

h —

Enfin avec le joint de la fig. 20 et les dimensions
e=¢ =0bmm s =8mm s=5mm

2
“1” (39)
2g

1 .
N=——c2#-+3) soit =1
2g
=]

En comparant les formules (30), (31) et (32), on peut
conclure que :

Les joints fig. 18 et 19 sont & peu prés équivalents, et,
dans le cas ol le jeu e, doit étre pris plus grand que e,
le joint de la fig. 18 est méme supérieur. Par contre le
joint en labyrinthe de la fig. 20 comparé aux deux pre-
miers, peut réduire la fuite dans le rapport des vitesses

o /3 4 :
tirées des formules, soit - ou L par conscquent,

7
en moyenne, — .

Dans les formules précédentes, h' représente la diffé-
rence des pressions de part et d’autre du joint, c’est-
a-dire la hauteur manométrique fournie par la roue sans
diffuseur; cette valeur de I’ est donc donnée pour chaque
valeur de x, par les courbes ¢, ¢, et c¢;' des fig. 8, 9
et 10; il suffira, en effet, de multiplier les valeurs des
coefficients manométriques que donnent ces courbes, par

u,? .
L, pour obtenir I'.

le facteur
g

La valeur de la vitesse ¢, dans le joint peut donc étre

déterminée pour chacune des valeurs de x, en appliquant

les formules ci-dessus. Connaissant ¢, il sera facile de
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déterminer la fuite en m* par seconde pour chaque joint;
nous aurons en représentant par f cette fuite :

|f=2m~e><c],'| (XXIV)

r et e étant exprimés en metres.

Dans le cas des pompes centrifuges a4 une roue, nous
auront pour fuite totale I, lorsquil y a deux joinls a la
méme hauteur : R 39

Dans les pompes centrifuges & plusieurs roues, i’l ya
licu de distinguer le cas ol chacune des roues ’est équi-
librée séparément et le cas ol il y aun piston d’eqt}lhl)r(’e.

Dans le premier cas, la fuite par roue sc'ra rel‘)resentee
également par 2f puisqu’il y aura deux joints a cha'que
roue ; mais, 4 cette fuite, il faudra ajouter' c.elle qui se
produit au joint séparant deux cellules, joint dont le
diametre est égal & celui de Parbre de la pompe.

La différence des pressions de part et d’autre de ce
joint étant égal & H', hauteur manométrique de ref.oule-
ment par roue, nous aurons pour calculer la vitesse
d’écoulement la relation

2
Ho— S (15 ——s> (34)
2g \ e
ol v est égal & 0,019,
e représente le jeu
et s la longueur du joint.

Dans le second cas (fig. 18), il n’y aura qu'un joint
par roue, et la fuite sera égale a f au lieu de 2f, de plus:
la différence de pression de part et dfatl‘tl'e'c}e laf p‘arm
séparant deux roues ne sera plus égale a H, mais a la
hauteur manométrique fournie par le diffuseur, haut(?ur
(que nous désignerons par R et qui n’est qu'une fraction
de la hauteur H'.
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On peut donc dire que Uinfluence des fuites sera
moindre dans les pompes en série possédant un piston
d’équilibre que dans celles dont chacune des roues est
équilibrée séparément, a la condition, bien entendu que
la perte par le piston d’équilibre ne soit pas trop grande.

Cherchons maintenant a évaluer le rendement total de
la pompe en tenant compte des fuites.

Désignons ce rendement par 1 et envisageons d’abord
le cas d’une pompe & une seule roue.

Le débit étant représenté par Q, le débit réel sera
représenté par (Q — F). La puissance utilisée sera donc

1000 (Q — F
(9 ) Hv,
75
et la puissance fournie sera
N; + No.

‘NOUS aurons donc
1000 (Q — ) /'
75 (Ni + No)

et, d’apres ce que nous avons vu précédemment (for-
mule 29)

F
T (1 =) (XXV)

Dans le cas des pompes a plusieurs roues, comme les
roues sont toutes égales, nous aurons la méme formule,
a la condition de représenter par F la fuite totale par
roue qui comprend la fuite par le ou les joints de la roue,
et la fuite par le joint séparant deux cellules.

Remarque. — 11 y aurait licu, cependant, pour étre
tout a fait exact, de tenir compte de la perte de charge
dans les canaux ramenant le fluide de extrémité d’un
diffuseur a Pouie de la roue suivante. Si nous repré-
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sentons par h celte perte de charge, il est facile de voir
que le rendement total pourra s’exprimer, dans ce cas, par

CEGE
71:<1—-Q—/<1—? ne  (XXVI)

ArpLicaTion. — Recherchons le diagramme du rende-

ment total en fonction du débit de la pompe a une seule
roue de 0™20 tournant & 1450 et a 2900 tours, les pro-
portions étant celles précédemment adoptées et I’angle
£y étant égal a 30°.

Nous admettrons que le joint choisi soil celui repré-

senté en demi-grandeur fig. 19, que le rayon soit de

0042 et que le jeu e soit de 0™0005. La vitesse ¢, sera
donnée dans ces conditions par la formule (31)

f2gh
¢y == \/————5’4
et la fuite F par la formule :
F=2f=4nr xexc.

Nous avons dressé les deux tableaux correspondant
respectivement a 1450 et 2900 tours. Les valeurs de I/
ont été calculées en prenant les coefficients manomé-
triques donnés en fonction de x par la courbe ¢, de la

fig. 9.
Tableau II. — N = 1450

X Te ' c, F Q ™7

0,0 | 0,000 | 800 | 6,25 | 000165 | 0,0000 | 0,000 | 0,000
0,1 | 0,607 | 87 | 6,55 | 0,00173 | 0,0042 | 0.410 | 0,555
0,2 | 0,780 | 9,23 | 6,74 | 0,00178 | 0,0084 | 0,615 | 0,697
04 | 0,810 | 910 | 6,67 | 000176 | 0,0168 | 0,725 | 0,768

0,6 | 0,749 | 7,57 | 6,10 | 0,00161 | 0,0252 | 0,702 | 0,725

|
j
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Tableau III. — N = 2900

X Te h’ Cl F Q n

0,0 | 0,000 32,00 | 12,50 | 0,00330 | 0,0000 | 0,000 | 0,000
0,1 | 0,704 | 34,80 | 13,10 | 0,00346 | 0,0084 | 0,416 | 0563
0,2 | 0,795 | 36,92 | 13,48 | 0,00856 | 0,0168 | 0,627 | 0,712
0.4 | 0,801 | 36,40 | 13,34 | 0,00353 | 0,033 | 0,716 | 0,758
0,6 ] 0,754 | 30,28 | 12.20 | 0,00822 | 0,0504 | 0,706 | 0,730

Nous n’avons tracé fig. 21 que les courbes relatives
a la roue tournant a 2900 tours, les courbes fournies
par les deux tableaux a4
se superposant sensible-
ment. o8 e

La courbe 7. donne k__\_
le rendement effectif, la o7l T~
courbe en trait fin le ren- ?
dement total 4, les débits
réels étant portés en
abscisses.

Ces courbes montrent %
Vinfluence des fuiles sur
le rendement et la néces- o+
sité d’employer des dis-
positions spéciales pour
réduire ces fuites au minimum, surtout pour les pompes
a faible débit.

o 10 0 30 4“0 So

Fig. 21,

On peuat préconiser, pour diminuer ces fuites, de

réduire le diameétre de l’ouie ou, ce qui est la méme
o Iy N .

chose, de diminuer le rapport —-. C’est ce que certains

ry

r
constructeurs font en prenant —- — 0,3,
ry
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Il est probable, il est vrai, que les fuites sont moins
importantes que celles trouvées par les formules ci-
dessus; le calcul de ¢, par la relation (31) suppose, en
effet, que la section de sortie du joint est libre alors que
le jet rencontre a angle droit le fluide qui se rend dans
la roue; le jet est, par conséquent, brisé, et il doit en
résulter une surpression de nature a diminuer la fuite.

11 ne serait guére possible de tenir compte de ce
phénoméne dans le calcul. Le seul moyen d’évaluer ces
fuites, consisterait & procéder expérimentalement en bou-
chant par un moyen quelconque, la section de sortie de
la rouec et en amenant dans l'enveloppe de l’eau sous
pression. On pourrait faire varier la pression et la vitesse
de la roue. D’apres les expériences de M. E. Becker, il
semble démontrer, en tout cas, que la vitesse de rotation
de la roue n’a aucune influence sensible sur les fuites du
joint en labyrinthe.

Nous avons, dans la derniére colonne du tableau pré-
cédent, donné le rendement total dans I'hypothése ou la
tuite ne serait ue la moitié de celle calculée par la for-
mule (31) et nous avons, fig. 21, tracé en trait fort la
courbe correspondante.

Ces derniers résultats paraissent plus vraisemblables
et concordent mieux avec ceux donnés par la pompe
Schwartzkopff a 4 roues de diamétre a peu pres égal a
celui de la roue que nous envisageons, et dont ’ensemble
est représenté fig. 3, PL. 6.

§ 13. — Calcul du rendement de linstaliation. Variation du
rendement en fonction de la vitesse de rotation pour une
hauteur H constante.

Nous avons désigné par H la hauteur de refoulement
comprise entre le plan d’eau et Pextrémité du tuyau de
refoulement et nous avons appelé rendement indiqué de

H
I’installation, le rapport 7; = T
i
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En supposant le cas le plus favorable ot la conduite est
enticrement verticale, sa longueur est de H m et la perte
de charge peut étre évaluée au moyen de la formule (VI);
nous aurons en effet :

wd 4 .
T=p e M= e, ()
4

cs désignant la vitesse dans la conduite et d son diametre.

Or nous avons représenté par H' la hauteur H augmen-
tée des pertes de charge dans la conduite et de la hauteur

1 .
correspondant & oy cs?, cs étant la vitesse de sortie.
[=4

Entre H et H', on a donc la relation :

H 1 '
I”I = H"‘— (4: ‘J 7-{—' -2_0~> 032, : (35)
e

et il est facile de voir que |

, y H 1 C32 s
=] .

La valeur de ¢s est comprise ordinairement entre 1250
et 2 m quand la pompe donne son débit normal.

On peut donc déduire de la formule la valeur de =; et,
par conséquent, celle du rendement total de I'installation:

F
n = hE X o <1 -0 (36)

Une question intéressante est celle qui consiste &
rechercher la variation du rendement en fonction du

nombre de tours, d’une pompe refoulant sur une conduite
de hauteur constante H.,
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i ; s savons que
Calculons cs en fonction de x et de 1, ; nous say 1
¢ .
le débit Q est donné par la relation
S
s t+e;
U
et que entre Cs et Q on a P'égalite

wd® (37)
i

sin [, x u,, (formule 27)

/ Q = 21—.7'1 ll :

: | .
La valeur de T, nous Pavons vu, E.Bbt P ‘ e
a la vitesse d’écoulement & travers joint, \*1tes§e 1[ o
© N 2\ | . ' ah _
elle-méme proportionneﬂe A la racine carree de Ja i<

oportionnelle

Ls (2 ‘ —_— I ar
ale au )l()d.ul.‘ (le o ) Ie
teﬂl. Ol Cette hal]. el est (¢} l 1

S
5{ri \ ; fuites F sont
coefficient manometrique de la roue. Les fu

done proportionneues auy.

gi nous désignons donc par '
périphérique normale que nous des
aurons, pour une vitesse quelconque

T,, la fuite a la vitesse
!
ignerons par 1, , nous

F N ll X

== Yoo—

F 1 111'

aleur, dans la relation (37),

. Y - r
in substituant a I cette ¥ 10
S . clation et la précédente,

et en c¢liminant Q entre cette T

il viendra :
1,

L g %) ginf, x — —+ (38)
&= <2 =T h 81 €1 ' uy
Posons :
4 e p L sin =T (39)
@XZ/.’lll 81*’[‘01 !
2 U (40)
=d? 2,

o i 35 .
et remplacons ¢; par sa valeur, dans la relation (35);

Nous aurons :

4 1 ALY
== —_ 1, —— + k fo)?eey .
H == H' ( [}. (l zg > (i lx s 2) it
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Multiplions tous les termes par 2¢ et divisons-lés par
u,? ; posons en outre

H 1
29 (4 PF _2?> =k

29H 2¢g H'

uy?

il viendra :

w? Ry 02— 2k ey 2z + k).

!
— la valeur donnée par la for-
{-

Al b

En substituant a

mule (XIII) il restera une relation fonction de x, H, 2,2,
et des coeflicients précédemment adoptés :

(b +2—n?—2k'k? 2" —x ()% cos 5, — mn cos [,

20‘H X
— k' Ky ky) x+ (a4 "2 —m?) — _5_72_ 4k k—o (XXIV)
2

Ainsi H étant constant, il nous sera possible de déter-
miner la valeur de x et par conséquent celle de rende-
ment qui correspond a une vitesse périphérique donnée.

AprpLicaTioN. — Déterminons en fonction du nombre de
tours, le rendement de la pompe de 020 de diametre,
Pangle de sortie 3, étant de 30°, et les proportions de la
roue étant celles précédemment adoptées.

Nous supposerons que la conduite de refoulement ait
un diametre de 010, e¢t nous admettrons un coéfficient .
assez cleve

p. = 0,0004.
Pour un débit de 50 m?, soit 13,9 litres par seconde, et

une conduite de refoulement de 60 m., la perte de charge
est de ‘

Tr = 0,0004 x « 1,85% x 60 = 3730

H

Si nous admettons que les fuites ne sont que la moitié
‘TOME XXVI, 4° SERIE. 21
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de celles indiquées au tableau III, le débit Q correspon-
dant au débit réel de 13,9 sera de
13,9 4 1,76 = 15,65,

Au débit Q de 15,65 correspond une hauteur mano-
métrique donnée par la courbe (2) fig. 17, de 64 m. La
hauteur H devra donc étre prise égale a (64 — 3,3) ou
6070, si Pon veut obtenir le débit de 50 m? a I’heure.

Calculons les valeurs de k;, k, et k' :

Ik, = 0,35 k, = 0,0073 k'=19,7

D’ou

k'k? = 2,41 k'l k, = 0,0504 kK'k?, = 0,00105.

D’apres les calculs faits au § 9, pour la détermination
du rendement indiqué : '

b + 2 —n? = — 0,650,
2 (42 cos 3 — mn cos ) = 0,588,
a + 2 —m? = 0,49,

Téquation (XXIV) pourra s’écrire dans le cas particulier
que nous examinons :

1190
3,06 x24-(0,588—0,108)x—1,49

5 —0,00105=0(41)

1w,

En nous donnant des valeurs successives du nombre
de tours N, nous pourrons calculer les valeurs de u,
correspondantes, et déduire de ’équation (41) les valeurs
de x.

Pour trouver la valeur de x pour laquelle le débit réel
est nul, il nous suffira d’égaler a zéro la valeur de cs
donnée par 'équation (35).

On trouve ainsi x = 0,02 environ.

Les résultats obtenus sont consignés au tableau (IV)

ci-dessous,
Nous avons déterminé Q par la formule (27) qui peut,
s’écrire, dans le cas particulier que nous examinons :

Q = 0,00274 u, x 42)
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Pour le calcul de (Q — F), nous avons pris la valeur
de 14,75 & 2900 tours, et, pour les valeurs plus grandes

ou plus petites, nous avons appliqué la formule établie
plus haut :

u'y désignant la vitesse périphérique & 2900 tours.

Tableau 1IV.

N @ Q Q—F n
2710 0,021 0,00163 0,000 0,000
2750 0.076 0,00600 0,00434 0,450
2800 0,130 0,01050 0,00884 0,617
2900 0,186 0,01550 0.01380 0,700
3000 0,248 0,02140 0,01950 0,735
3200 0,304 0,0279 0,02600 0,755

Les rendements correspondant & (Q — F) ont été trou-
vés sur le diagramme de la figure 21 (courbe 7).

Nous avons porté a¥
fig. 22, en abscisse 1
le nombre de tours, oy
en ordonnée le rende-
ment totaldelapompe ”{ g6 -
et le débit (courbe 2o
pointillée). wod o 7
La courbe du ren- i ¢ - v
dement monire que / 0.’
pour une eariation 7 % 1
trés faible du nombre /
detours, 7°/,enmoins “+ ¢’ /'/
du nombre de tours / )/
normal, la pompe ne §_] oz /!
débite plus; Ueau se : /
maintient dans la o] 4|/
colonne de refoule- 200 1800 &0 Jooo 100 1400
ment, ¢ une certaine Fig. 22.
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hauteur, a la maniére dont eau se maintient dans un
tube de Pitot.
Lorsque la pompe a été calculée pour fonctionner nor-

malement aux environs du coude de la courbe du rende-.

ment, toute variation trés faible du nombre de tours
ameéne une diminution trés considérable de Peffet utile.
Le tableau montre que, dans notre cas, pour une valeur
de x inférieure & 0,2, ce défaut est accentué.

ConcrusioN. — Lorsque les variations de vilesse sont
a craindre et que les fuites sont relativement importantes,

il est nécessaire de choisir pour x une valeur voisine

de 0,4,

Comme nous le montrerons au chapitre 111, Ie diameétre
et le nombre de roues, par conséqueut le prix de la pompe,
dépendent de la valeur de x que I’on adopte.

Remargue. — Lorsque la pompe débite peu, le fluide
ne coule plus a plein jet dans le diffuseur et il tend a se
produire des remous a la sortie et des chocs contre les
aubes de la roue, chocs qui augmentent la puissance
absorbée par le mouvement de celle-ci et qui diminuent
le rendement du diffuseur.Il en résulte que le rendement
total diminue plus rapidement que ne lindique la for-
mule et que la courbe que nous venons de tracer d’aprés
le calcul est, dans la réalité, encore plus plongeante.

CHAPITRE III.

§ 14. Caleul des dimensions principales des pompes
centrifuges.

1° Pompe pour grand débit et faible hauteur de refoulement.

Le probléme peut se poser comme suit :

Déterminer les dimensions d’une pompe capable de
débiter 360 m? par heure & la hauteur totale de 10 m.,
pertes de charge comprises.

LES POMPES GENTRIFUGES. 309

Nous distinguerons deux cas : @) celui ou la pompe
doit étre avant tout simple, robuste, peu encom])rdnte, le
rendement-étant un élément secondaire.

b) celui ot il s’agit de Pinstallation permanente d’une
pompe devant fonctionner d’une maniére continue et ot,
par conséquent, le rendement doit étre aussi élevé que
y ossible.

PreMIER cas. — Dans le premier cas nous choisirons
le type représenté fig. 1, P1. 6 a deux ouies et sans diffu-~
seur; nous pourrons, deés lors, considérer trés sensible-
ment la valeur de ¢' coefficient relatif au diffuseur,
comme nul.

Des conclusions que nous avons indiquées au § 9, il
résulte’ qu’il convient dans ce cas, de choisir une valeur
de 3, voisine de 12°.

D’autre part, au point de vue des frottements du fluide
dans la roue, on peut considérer une roue a deux ouies
dont la largeur de sortie. est égale & 2/, comme constituée
par deux roues & une ouie dont la largeur de sortie est
égale a /,. Si nous supposons que nous adoptons pour le
tracé de la roue les proportions

:? — 0,4 r = 0,11, g—‘l’ — 1,75,
le rendement indiqué et la hauteur manométrique seront
données par les courbes r; et ¢'; de la figure 8.

Entre la hauteur manométrique H' et le coefficient

manométrique (ue nous désignerons par c¢';, on a la

relation :
ul z '
c (43)

H = F

D’autre part, le débit est donné par Ja relation (27) & la

condition de remplacer !, par 21, puisqu’il s’agit ici
d’une pompe 4 deux ouies :

8 .
—=drpr ]y ———gin B, xu 44
Q 1 S [ ] (44)
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Enfin entre r), u, et le nombre de tours N, il existe
la relation : s

27r N 3
60 = uj. (40)

- 8i le nombre de tours n’est pas imposé, nous pourrons
choisir la valeur de x; puisque nous avons vu que la
valeur de 0,5 correspond au maximum de rendement,
nous adopterons celle-ci; du diagramme fig. 8 nous
déduirons le coefficient manomsétrique c'; correspondant,
soit 0,6.

-Gomme H' doit étre égal & 10 m, nous aurons I’équa-
tion :

2
10 = ;lfg X 0,6.

D’ou la valeur de u,

u) = 18™08.

En substituant cette valeur dans la relation 45, nous
pourrons tirer r; en fonction de N :

60 u, 1085
Pp= = ——
! 2nN 2nN
+ Gomme /, = 0,1 r, par hypothése, et que nous pouvons
8 . .y .
prendre S 4_16 = 0,84, valeur déterminée par le tracé
1T €

des aubes d’une roue Q’angle f3; = 12°, le débit Q sera
égal &

Q=47rx0,1r2x 0,84 x 0,208 x 0,5x18,08=1,988 r, 2,
ou encore, en remplacant r; par sa valeur ci-dessus :

59200
SN

Or Q représente le débit en métres cubes par seconde ;

Q=

elieina sl
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il est donc égal %%90— — 0,1 dauns notre cas ; par con-
séquent :
Nz\/59290 270
0,1
et r, = 0m224,

Si le nombre de tours est imposé et si nous supposons
N ~ 725,

3 1 5

voici comment nous pourrons procéder. De la relation 45)

nous déduirons :
60 x u, 0,0828 "
ry= = — 1»
1™ 27x 725 2

ot. en substituant cette valeur a r; dans la relation 44),
’ "

nous obtiendrons :

: 0,0828° x 0,1 X _51 ginfB, xu,®=0,0000881 x 1,3,
Q= & ’ 1761
< S1_ _ 0,84, sinf, =0,208>
s +e
Comme Q doit étre égal a 0,1
xu,® = 2630 46)

Il reste & choisir par tditonnements, la valeur fle x de
telle maniére que le coefficient ¢'; étant introduit dans
la relation (43) :

ul2 !
N Cyy
28

on obtienne la méme valeur u, que par Péquation (46)
ci-dessus.
rec x = 0,45 ¢, = 0,64 (fig. B)
- ecl: = '1:7 56 xul':‘ — 2410 au lieu de 2630,
[ )

rec x = 0,47 ¢y = 0,625
» ecl: == 17,76 xu,? = 2600 au lieu de 2630.
| =
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Nous pourrons done choisir

u, = 17,70 et r; = 0"233.

. . \ A _ " 74 3
Ainsi pour le cas ot N = 725 tours, les dimensions
seront les suivantes :

Diameétre de laroue 2r, . . . . . | . ou4ges
Lciirge‘ur delaroue2/). . . . . . . . (Om46
Diamétre extérieur de Pouiec 2r. . . . 0186

puisque nous avons adopté :
=017, -0
1=U01lr, -—=04.
La fig. 1, PL. 6 donne le tracé d’une telle roue 2 Péchelle

de 1/10.

Le calcul de Pangle d’entrée f;, peut se faire au moyen
de la relation (22),
047

0,16

. .
D’ot Fo = 190

tg fo — X 0,57 X 0,208 — 0,348

Sur la fig. 1 ’angle choisi est de 25°; nous avons adopté
une valeur un peu plus grande pour ne pas trop réduire
la section des canaux a Pentrée; il en résultera naturelle-
ment des chocs plus importants de nature & diminuer le
rendement. Nous avons effectud le tracé avec 8 aubes;
mais il semble qu’il serait préférable de n’adopter que é
ou 7 aubes.

I1 nous reste & calculer le rendement et 1
absorbée par la pompe.

Le rendement indiqué donné par la courbe r'
fig. 8 est égal &

a puissance

1 de la

7 = 0,62,
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La puissance indiquée est égale & la puissance utilisée

1000 Q H' .,
—1—*-—)—— divisée par ;.
‘ 75
On a donc
N; 1000 x 0,1 x 10
750,62
La puissance absorbée par les frottements des deux
faces de la rouec contre I’eau, sera donnée par la for-
mule (XVII)

= 21,5 chevaux environ.

Nf= 0,00543 1113 1112 = 1,65.

La puissance absorbée par le frottement de I’arbre dans
les boites & bourrages et les paliers, est donnée par la
formule (XVIII) :

N = 2,8 d° N = 0,25,
si nous prenons d = 0"05. Comme cette formule sup-

pose que Parbre tourne dans des paliers bien graissés et
que la roue est ordinairement portée ici par les boites &

bourrage, nous prendrons N/ = 0,5.
Le rendement organicue sera donc de
N: 21,5

fio = = — 0,91 envir
fio Ni - N, 21,5 1 2,15 ,91 environ,

et le rendement effectif de
Ne == 1 X o = 0,62x0,91 = 0,564
Avec un joint simple de 20 mm de Jongueur et un jeu
de 1 mm entre le bord de la roue et la partie fixe (fig. 1,

Pl. 6) nous pourrons adopter, pour calculer la fuite, la
formule (31)

2 gh' 2 10
Cl:\/§l=\/g;< = 8m;

et nous aurons pour fuite totale

F = 2f = 2rry;x0,001 x8 = 0,00935.
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Le rendement total sera donc de.
F A
n == (1 — —Q—) ne = 0,612,

et la puissance totale sera d’environ

1000 Q H'
__Q__' = 26 chevaux,
75 % n
Remarque. — Dans la plupart des pompes destinées -

aux installations provisoires de travaux hydrauliques,
par exemple, on remplace, comme nous ’avons dit, le
canal ¢ de la fig. 1, par un canal en volute tel que celui
de la fig. 2. Grace a cette disposition, une grande partie
de I’énergie cinétique est récupérée et le rendement est
augmenté. '

I serait, cependant, diflicile d’établir par le calcul la
valeur de ¢' qui correspond a cette hypothese.

Seuls des essais sur une pompe de ce genre permet-
traient d’étre fixé a cet égard.

Deuxiime cas. —. Etudions, maintenant, une pompe
a grand rendement destinée « refouler, comme la précé-
dente, 360 m? d’eau par heure, ¢ une hauteur de 10 m,
pertes de charge comprises.

Nous adopterons le type avec diffuseur a aubes repré-
senté fig. 2, Pl. 6; mais nous choisirons pour largeur de
la roue a la sortie la valeur

ll = 0,2 1‘1
et pour rapport entre /; et [,
lo - 1 3 2 ll

Nous supposerons que le nombre de tours imposé soit
de 725.

D’aprés les conclusions précédemment émises, Pangle 3,
qu’il convient d’adopter, est compris entre 30 et 45°.

|
|
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Nous choisirons | = 30° et nous déterminerons la
courbe de rendement indiqué et la courbe de hauteur
manométrique en fonction de x.

Pour cela, nous calculerons d’abord au moyen des for-
mules VII et IX, les valeurs de ¢ et de { :

© = 0,963

i

$ = 0,850

Au moyen des mémes formules, nous déterminerons ¢
et ¢ correspondant aux diffuseurs; puis, par la rela-
tion (X1II), nous pourrons trouver '

' = 0,927.

Ces coeflicients étant déterminés, nous pourrons calculer

—2—5—,1,{- et g'%i (formules XIII et 17)
lll‘2 lllz
o 1
28 hd 0,31 % — 0,43
11,12
ST 0,84 — 0,276 x.
u,~

En faisant le rapport de ces deux valeurs, et en divi-
sant le résultat par 2, nous avons obtenu le rendement
indiqué

H!
N = ——.
Ti

Les résultats ont été portés en diagramme fig. 23,

Pour déterminer le diamétre de la roue, il nous suffira
de procéder par tAtonnements comme dans le cas précé-

ent, en nous servant du diagramme du coefliciant. -
dent, t du diag du coefliciant . mano

métrique que nous venons de tracer.
Nous avons trouvé

0,0828

T e o

lorsque N = 725.




316 LES POMPES CENTRIFUGES.
D’autre part

. Sl . N
Q=2nr 1 PO BLx,uy,

S 1

r‘ 1
.

-

Jd

15 P

74 .

PR 92 23 94 a5 08
Fig. 23.
ou en remplacant
[, par 0,2 1|, 5 par 0,87 et sin 5, par 0,5
S| + e P partho
0,0828"

Q= 2T

X 0,2 X 0,87 X 0,5 X %11, =0,000095x11, 5.
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Comme Q = 0,1, on tire de 1a
x ;8 = 1051,

La hauteur manométrique devant étre égale a 10 m,

10— %" ¢
2g
Avec x = 0,4 cy = 1,347
u; = 12,07 xu®> =703 au lieu de 1051
Avee x = 0,5, ¢; = 1,275
n, = 12,41 xu,® = 956 au lieu de 10561
Avec 0,55, ¢, =124

u, = 12,69 x1u;3=1097 au lieu de 1051

Nous pourrons adopter
u, = 12,60
et par conséquent
r, = 0™165.
Les dimensions seront donc les suivantes :
Diamétre de laroue 2r;, . . . . . 07330
Largeur de la roue 1, = 0,2r, . . . 07033
Diamétre extérieur de 'oute . . . . 0%132
Le calcul'de P’angle d’entrée 3, peut se faire au moyen
de la relation (22) ‘

0,55 1
tgf, = - X —— b =1,42
gbo=ee X 1o <00~ LA

'ﬁo—_550.

Le rendement indiqué donné par le diagramme est de
0,9 et comme la puissance en chevaux recueillie est de

1000 Q H' 1000 x 0,1 x 10

E = = = 13,33,
la puissance indiquée sera égale a
13,33
j == ———— = 14,8,
N — =g = 14,
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La puissance absorbée par les frottements pourra étre
déterminée comme précédemment :
Ny =10,3
N'r= 0,25
No == 0,60 environ

et par conséquent

to = —— 18 0,962
T8 0,6
’f)g el 0,866.

Avec un joint simple de 20 mm de longueur, nous
pourrons adopter, pour calculer la fuite, la formule (30)

2g I
Cl = \/—63—.

La valeur de h’ étant ici égale & environ 0,65 H', nous.
aurons
Cl = 6,5,

et en supposant un jeu de 1 mm,
F=2f=2xX2xnr, x 0,001 x 6,5 = 0,00538.
Le rendement total sera donc

K
(1o

ct la puissance totale

1000 x 0,1 x 10
75 X 7

N = = 16,25 chevaux.
Ce résultat de 0,82 a ét¢é atteint et dépassé dans les
pompes & grand débit avec diffuseur.

Remarque. — Nous avons di, pour pouvoir résoudre
le probléme, choisir une valeur de x plus grande que 0,4
c’est-d-dire plus grande que celle qui correspond au
maximum de rendement. Cela tient & ce que le nombre
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de tours est trop élevé relativement a la hauteur et au
débit imposés. N

Evidemment, on pourrait augmenter la largeur de la
roue & la sortie ; mais il faudrait dans ce cas, pour con-
server le rapport entre I, et {; qui est déja faible, aug-
menter le rayon extérieur de I’ouie.

Or, il est évident que plus le rayon extérieur de ’ouie
est grand, plus il est difficile, sans distributeur, de réaliser
les conditions théoriques de fonctionnement qui sup-
posent que les filets fluides entrent dans l’aubage, avec
une vitesse absolue radiale. De plus, la section de fuite
est encore augmentée.

Pour éviter des chocs et des tourbillonnements impor-
tants a Pentrée, il convient en tout cas, lorsque le nombre
de tours imposés conduit & accroitre le rayon extérieur
de Pouie, d’adopter un distributeur ¢ aubes.

Ce (ui est nécessaire de vérifier, c’est le rapport
(550
w,

n =

qui ne doit pas dépasser 1,5 ou 2. IEn effel, la valeur w,
étant plus du double de w,, on peut craindre que la
diminution de la vitesse ne se produise pas et gu’ainsi
le fluide ne coulant plus dans les canaux « plein jet, il
ne se produise des tourbillonnements importants.

La solution avec distributeur a ’entrée a été réalisée
pour certaines pompes a grand débit et ’on a signalé le
résultat extraordinaire de 90 °/, de rendement obtenu
dans ces conditions.

20 Pompe pour faible débit et grande hauteur de refoulement.

Prenons commeexemple, le calcul d’une pompe capable
de refouler 50 m? & la hauteur utile de 300 m.

Le nombre de tours doit étre en raison du faible débit,
choisi aussi élevé que possible. Nous adopterons 2900
tours.
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La hautenr manométrique pourra étre déduite de la

formule (35), H étant égal & 300 m et p. étant le coefficient .

de frottement relatif & la conduite.

Si les coudes dans la conduite sont nombreux et les
parties horizontales importantes, il faudra ajouter les
pertes de charge relatives & ces parlies.

Nous ferons observer qu’il est trés important d’évaluer
ces pertes avec une trés grande approximation, afin que
la pompe fonctionne dans les conditions prévues par le
calcul.

Pour notre cas, nous nous contenterons de prendre pour
perte de charge la valeur déterminée § 13, pour un débit
de 50 m? et une conduite de 0,10 de diametre et de 60 m
de longueur; nous avons trouvé 330 ce qui donne
pour N'

N' =5 x 38,3 + 300 = 316,50,
puisque la conduite est de 300 meétres au lieu de 60.

Des conclusions émises au chapitre 111, il résulte qu’il
convient d’adopter, dans le cas que nous étudions, une
pompe avec diffuseur a aubes, un angle de sortie
d’environ 30°, un rapport;—l = 0,1, un rapport x = 0,2

1
au moins, Dans ces conditions la valeur du coefficient
manométrique sera donnée par la courbe ¢, de la fig. 9,
et en désignant ce coefficient par ¢, et Ie nombre de roues
de la pompe par n', il viendra :

H! o ulg r, 47
= Z_g X €y X I ; 47
¢, étant égal a 1,34,
2
H — 1,34 x 2 % n.
28

D’autre part la relation

S .
Q=2nr !, ——sinf, xu,
S 1 €

|
é
:
%
|
%

e
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peut s’écrire avec nos hypothéses, ef en supposant
8,

2,87
Si + el
Q = 0,0547 r,? u,;
., .. bD
comme nous savons que Q doit élre égal a 3600 et que
2w r, N
ey = W (48)

nous pourrons déterminer r; et u,, puis en substituant
& u, la valeur ainsi trouvée, dans Péquation (47), obtenir
le nombre de roues n'.

1'1 = 0,00329 lll
0, = 28765
n' = b,64

Adoptons pour n' successivement 5 et 6, et calculons
les dimensions et le rendement dans chacun des cas,
conime nous 'avons fait dans les exemples déja traités,

En remplacant n' par b dans I’équation (47), on a :

16 5
3_16’_"_=63,3=

5 2g

¢ (49)

D’autre part, la valeur r; tirée de la relation (48) étant
introduite dans la relation :

Sy .
Q=2xnr |, —— sin & x uy,

§+¢e;
il vient
1 <
Q= _1(—)0— X 2,97 x u,’.
D’ou
xu;® = 4667 (50)

Comme précédemment, il nous suffira donc de chercher
par tatonnements les valeurs de u, et de x qui vérifient les
deux équations (49) et (60).

TOME XXVI, 4° SERIE. 22
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Pour x = 0,18 ¢, = 1,35 (courbe ¢, fig. 9)
u, = 30,4 xu,® = 5050 au lieu de 4667
Pour x = 0,165 ¢, = 1,36
u, = 30,3 xu,® = 4600 au lieu de 4667

Nous pourrons donc ’adopter
u, = 30,35 soit v, = 0™10

I conviendrait peut-étre de s’assurer si, en tenant
compte des fuites, pour ’évaluation du débit Q, les résul-
tats ne seraient pas sensiblement modifiés.

Ainsi, dans Uhypothése ot nous adoptons 5 roues, ces
roues devront agoir 020 de diamétre.

Le rendement total sera donné par le diagramme fig. 20,
la courbe en trait fort ayant été calculée dans cette hypo-
these.

Le débit réel en litres par seconde étant ici de 13,9,
nous trouvons :

n = 0,70
La puissance totale de la pompe sera donc de
1000 Q H'
_—7T>?_'f—x_— = 89,5 chevaux,

Q étant égal a 13,9 4 1,75 = 15lit.65 ou 0™301565.

En supposant n' = 6 ’équation (39) devient :

316,56 u,?

-—6—— = 52,7 b '2—g 02. (51)
I’équation (48) restant la méme, il nous suffira de

chercher par tAtonnements les valeurs de u; et de x qui
vérifient simultanément ’équation (48) et I’équation (51).

Pour x = 0,22 ¢, — 1,325
u, = 27,9 x u,® = 4940 au lieu de 4667
Pour x = 0,21 ¢y = 1,335

u = 27,8 xu,® = 4510 au lieu de 4667
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Nous pourrons donc adopter
u, = 27,85 soit r; = 0m092.

Dans Uhypothése ot nous adoptons 6 roues, ces roues
devront avoir 0"184 de diamétre.

Le rendement indiqué sera de 0,9. Le rendement orga-
nique pourra s’¢valuer au moyen de la formule

. N;
o Ni - No,
en remarquant que : 1°
1000Q x H'
i — — =" 68,4
Ni 75 X 1 "

si nous prenons pour Q la valeur de 0730139 augmentée
des fuites que nous ¢valuerons a priori a 0™°015, et que: 2°

Ny = 6 (N -+ N'r).
Calculons Ny par la formule (XVII)
Ny = 0,99

et ajoutons-y la puissance absorbée par le frottement des
bords de la roue dont nous supposons I'épaisseur égale a
5 mm ; Nrsera égal a
Nr= 0,99 + 0,29 = 1,28.
Adoptons pour N's la valeur 0,22 que nous avons

admise dans le calcul du rendement de la roue de 0720
de diamétre tournant a 2900 tours. Nous aurons ‘

68,4 68,4
0684+ 9 11,4

—0,884

)

et par conséquent

e = o X 1i == 0,796
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La vitesse d’écoulement & travers le joint étant donnée
par Ia relation (31)

2gT 5 g % 33,2
cl=\/zl:\/b4 ,212780:
la fuite sera égale a
2f=4dar x e x c¢; =0,00298

dans Thypothése ot chaque roue est équilibrée et ot le
jeu e est égal 4 1/2 mm,

Comme nous avons admis dans le caleul de rendement
dela roue de 0200 que la fuite n’était que de la moitié
de celle donnée par la formule, nous ferons la méme
hiypothése ici, et nous aurons, dans ces conditions :

,  FS [, 0,00149
"‘:(1“6 o= —m)'wroﬂz’

50

Q étant égal a 3600

0m300149.

On ¢oit que le rendement est angmenté de 2 °/, en
adoptant 6 roues au liew de 5. Si les fuites étaient
deux fois plus importantes, nous aurions troupé pour
rendement total dans le premier cas 0,632 et dans le
second cas 0,662 soit 3°/, en plus.

Avec n' = 5, la valeur de x — 0,168; avec n' = 6, la
valeur de x = (,21.

Il y a donc intérst, au point de vue du rendenient,
a adopter une valeur de x plus élevée; mais aussi, &
mesure que 'on adopte une valeur plus élevée pour x,
le nombre de roues augmente ef, avec le nombre de roues
le prix de la pompe.

ou 0™50139 augmenté des fuites

Remarque. — Si nous cherchons & résoudre le pro-
bléme en supposant que le nombre de tours imposé soit

< ... . e e e e
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1450 par minute, en adoptant comme précédemment
x =02, = 30:

i ¥ u[? '
H = 1,34 EvS X n,
=]

Q = 0,0547 r? u,,
r, = 0,00658 u,.

D’ol, en remplacant  par sa valeur et en éliminant
r, entre les deux dernieres équations

u, = 18700
et, par conséquent
n' = 14 roues environ
r, = 0™12 environ.

On voit toute Uimportance qu’il y « d’adopier un
nombre de tours aussi élevé que possible quand le débit
est relativement faible.

N(Sug croyons avoir suffisamment fait ressortir par les
exemples que nous venons de traiter, les difficultés
particuliéres que ’on rencontre dans le calcul des dimen-
sions des pompes centrifuges a haute pression, I'impossi-
bilité de trouver une solution pratique lorsque le débit
est faible par rapport a la hauteur, et que le nombre de
tours ne peut pas étre choisi égal a 2900.

Comme la valeur de x ne peut dans ce cas étre prise
plus grande que 0,20 a 0,25, I’angle «; de sortie cst
toujours faible, la vitesse absolue de sortie trés grande
et le tracé de diffuseur assez délicat pour donner un hon

résultat.

Conclusions.

Nous croyons nécessaire en terminant cette étude,
d’insister sur la portée de la théorie que nous venons
d’exposer et qui est, croyons-nous, la plus complete de
toutes celles (ui ont été proposées.
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Devant un ensemble de calculs, que nous av rché
a présenter avec ordre, mais qui n(é s’en trouv:an;)zzhnelﬁi:
important, on peut se demander si 'effort fait pour établir
de telles déductions et ’effort a faire pour se les assimiler
restent bien en rapport avec le résultat obtenu. ’

{& cette objection, nous répondrons que, a part la
méthode expérimentale de détermination des dimensions
qui repose toute enticre sur le relevé expériméntal des
courbes caractéristiques, aucune des méthodes proposées
ne peut servir au calcul des pompes centrifuges @ haute

pression. Il nous suffira de rappeler que, pour trouver la

hauteur de refoulement, la plupart des auteurs se con-
tentent de poser

H = 0,65 4 0,70 X T;,

c’est-a-dire qu’ils multiplient le travail indiqué corres-
pondant & 1 kg de fluide débité par le rendement total
obtenu dans des pompes de méme systéme, soit 0,65
a 0,70 : une telle méthode est purement empirique, ::ar
le rendement total dépend non seulement de la hauteur
de refoulement, mais encore des frottements de la roue
contre le fluide, des frottements de Il’arbre dans ses
paliers, enfin des fuites.

Or, pour les pompes & grande hauteur de refoulement
et 4 grand rendement, il importe au plus haut point, que
les dimensions soient déterminées trés exactement ¢
priori, si Pon ne veut s’exposer au moment des essais
4 de trés graves mécomptes. ’

La méthode de calcul que nous proposons permet de
résoudre, avec une exactitude trés suffisante, le probleme
de la détermination des dimensions d'une pompe refou-
lant & une hauteur déterminée, avec un débit et un
rendement donnés, surtout si, par des essais antérieurs
on a pu fixer la valeur des différents coeflicients ‘d(;
frottement.

Les coefficients que nous avons adopté peuvent étre
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regardés comme des valeurs moyennes, et ne doivent
pas s’écarter beaucoup des valeurs réelles puisque nous
avons trouvé comme rendement total, des chiffres tels
que 0,70 et 0,72 souvent observés dans les pompes &
diffuseur et & grande hauteur de refoulement.

Grace 4 Panalyse serrée des phénomenes qui se passent
dans le fonctionnement d’une pompe centrifuge, nous
avons pu montrer I'influence du diffuseur, de ’angle de
sortie, de la largeur de la roue & la sortie, des fuites, ete.

La méthode expérimentale pour conduire & de tels
résultats, devraient comporter un trés grand nombre
d’essais sur des pompes de toutes dimensions et de tout
tracé d’aube, avec diffuseur, sans diffuseur, ete. et encore
gerait-il impossible de dégager des courbes expérimen-
tales Pinfluence des divers éléments.

Au sujet des coeflicients adoptés, il y a lieu de faire
remarquer :

1) Que le coeflicient de frottement p. relatif aux canaux
de la roue et du diffuseur, varie dans une certaine mesure
avec les dimensions de ces canaux, par conséquent avec
le diameétre de la roue; alors que nous Pavons supposé
constant dans nos calculs ;

92) Que le coefficient de frottement de Peau contre les
deux faces de la roue varie avec la pression, et que le
chiffre admis de 0,162 ne convient probablement que
pour les faibles pressions ;

3) Que les fuites ne peuvent guére étre déterminées
.que par des expériences sur la pompe étudiée.

11 y aarait un grand intérét A ce que les valeurs de ces
différents coefficients soient fixées par des expériences
de laboratoire sur une pompe spécialement étudice a cet
effet. Grace a linitiative de M. H. Hubert, professeur du
cours de mécanique appliquée et de physique-industrielle
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a I’Université de Lidge, de tels essais seront bientdt entre-
pris dans le laboratoire de mécanique qu’il dirige.

Les coeflicients étant bien déterminés, il sera possible
de reprendre le calcul des courbes de rendement et de
formuler des conclusions définitives, de compléter la
théorie pour rechercher linfluence du distributeur a
Pentrée, etc. _

Quelles que soient les restrictions que les expériences
apportent aux conclusions, nous croyons pouvoir affir-
mer que la théorie, telle que nous I’avons exposée,
restera a la limite de ce que ’analyse mathématique peut
fournir.
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