Similtude et nombres
adimensionnels

En connaitre un, c’est les connaitre tous (proverbe latin)

Citation du livre Fluid Mechanics and Thermodynamlcs of
Turbomachinery de S L Dl'an_ S .
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Probléme B

Le débit d’air circulant par un ventilateur, qui opere a N = 800rpm, est
de Q = 425 m3/min. L'augmentation de la pression statique est de Ap =
7.6cm d’H,0, tandis que celle de la pression totale est de Ap,= 10cm
d’H,O. Le rendement total-a-total est de n = 75%. Les conditions de
stagnation (d’arrét) a I'entré sont: Tg; = 20°C et py; = 1bar

On dispose d’'un deuxieme ventilateur, géométriguement similaire, dont
sa grandeur est ¥ fois celle du premier. La vitesse de rotation de ce
. ventilateur est de N, = 1000rpm et il opere sur un point de similitude dit
. homologue. Sachant que les conditions thermodynamiques a lI'entrée
son les mémes pour les deux cas, on doit trouver:

T— = —

Le débit d’'air, laugmentation de la pression statique et la variation de

l pression totale dans le ventilateur a échelle reduite
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Probleme

Po |- Un compresseur opere au point
pmg_0 /0-%\ N\ . . N
nominal. Le rotor a un diametre
de D =40cm et le rapport de
N pression totale est pg2/Po1 = 2.
Les conditions d'entrée sont
Toy = 20°C,py; = 1bar. Utilisez la
carte et déterminez:

2.6

* le debit massique
e |a puissance requise
e la vitesse angulaire
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R = 287 ] /kgK,

y=14

D = 40cm, pgyy/Po1 = 2,Tgy = 20°C, pgy = 1bar \

3.4
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Alors
1my/RTyq
= 0.04, = 0.81,
I9O1D2 4
u
= 0.85
v YRTy,
DZ
|, m=00s22
JRT,,
, 10° x (0.4)2
m = 0.04 x
/293 x (287)
=2.21kg/s



R = 287]/kgK; Y = 1.4 D = 4OCm,p02/p01 = 2, TOl = ZOOC,p()l = 1bar \

3.4

@ . ooz La puissance
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D = 40cm, pgyy/Po1 = 2,Tgy = 20°C, pgy = 1bar \

R =287 ]/kgK, Yy =14
@ n.=0.72
Pos .., o\ N\
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La vitesse angulaire

DN/2

= 0.85 ;ﬁ:\/
VYRTy,
DN =583m/s

N =DN/D = 1458rad/s






Probleme
On propose la construction d’une turbine de type Pelton ayant les mémes

caracteristiques que celles d’'un design existant. Les parametres de vitesse
et de puissance sont données par une carte de rendement. Sur I'axe des

abscisses on trouve les parameétres Ny; = ND/H'/? | tandis que sur 'axe

des ordonnées on trouve le coefficient Py;= W /(H3/?D?) Le rendement z
et la vitesse spécifigue dimensionnelle dans le systeme métrique sont
representés par des isocontours. La charge ou chute nette pour

'aménagement hydroélectrique est de H = 300m et la puissance produite
est W = 20000kW.

Considérez un seul injecteur et sur la base du point de design (le point
nominal), déterminez: la vitesse de rotation, le diametre du jet de
I’injecteur et le diametre de la roue.
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Jet sur I'aube




Probleme

B, = HD?

n =30
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Un seul injecteur et sur la base du point de design (le point nominal), déterminez:
la vitesse de rotation, le diameétre du jet de I’injecteur et le diametre de la roue.

—
Remarque: ng a été calculée avec NW 12
la puissance en CV, la vitesse en n =
rpm et la hauteur en métres 5 H 5/4
H=300m
W= 20 000 kW
ND
n=0.9, n, =30, H /2 =40

...sur la base du point de design (le point
nominal), déterminez...



> PPy B L Un seul injecteur et sur la base du point de design (le point nominal), déterminez:
Probleme

la vitesse de rotation, le diameétre du jet de I’injecteur et le diametre de la roue.

n, a été calculée avec la puissance en CV, la vitesse en rpm et la hauteur en metres H = 300m’ W = ZOOOOkW
_ N ND
n — 0'9; ns = 30, H1/2 = 40
e P; A ng NW 1/2
s = H5/4
{E} N x W1/2 (en CV) Facteur de conversion
= MT. - = 30 = — 17

_ N x (20000 x 1.359)/2)
- (300)5/4

m) N =227 rpm



Un seul injecteur et sur la base du point de design (le point nominal), déterminez:

| ; b Y
PU“@U:’)U@LHTD@ la vitesse de rotation, le diamétre du jet de I’injecteur et le diamétre de la roue.

n, a été calculée avec la puissance en CV, la vitesse en rpm et la hauteur en metres H = 300m, W = ZOOOOkW

Diametre du jet?
La section du jet est supposée
circulaire. Alors A = nd?/4

.__%:':%_ _ Nous chercherons l'aire A a partir
¢ du débit Q et de la vitesse du jet V

La vitesse du jet est estimée par

V=~,2gH =+V2x9.81x300

=76.7m/s




Un seul injecteur et sur la base du point de design (le point nominal), déterminez:

| ; b Y
PU“@U:’)U@LHTD@ la vitesse de rotation, le diameétre du jet de I’injecteur et le diametre de la roue.

n, a été calculée avec la puissance en CV, la vitesse en rpm et la hauteur en metres H = 300m’ W =20000kWW

Le débit apparait implicitement

[reesaees dans I'équation pour la puissance,
qui correspond a I'énergie
{:-:} potentielle par unité de temps fois
- I~ 2= le rendement
W =npQgH
Q =7.55m3/s

A=Q/V =755/76.7
= 0.09845m?




Ml l A eaa Un seul injecteur et sur la base du point de design (le point nominal), déterminez:
Probleme

la vitesse de rotation, le diameétre du jet de I’injecteur et le diametre de la roue.

ng a éteé calculée avec la puissance en CV, la vitesse en rpm et la hauteur en metres H = 300m, W =20000kWW

A=md*/4 =0.09845m*

Q
d=0.35m  diametre du jet
ND _ _
H1/2_4O N = 227 rpm
D = 2.5m diametre de la roue
ND
n=09 n,=30, 40




Probléme

Une turbine Francis (simple), opere
avec une charge H = 60m et un
débit Q = 30m3/s. Le rendement

est n = 88% .Utilisez la carte et
estimez les rpm et le diametre D
de la roue.

Notez que la vitesse spécifiqgue ng
affiché sur la carte a éte calculée
avec une puissance en HP.

Supposez H;, = +3m
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Probléme - T

La vitesse spécifiqgue ng est
donnée par

NW /2
s = H5/4

pour calculer N(rpm) il nous faut
trouver d’abord W en HP

npQgH
745.7

W = = 20836HP

1HP = 745.7 Watts

H=60m,Q =30m3/s,n = 0.88



Probléme

N = n,H5/4 /W12 =301rpm
La limite théorique de la vitesse
tangentielle de la roue Vy, est
donnée par la vitesse maximale
de I'écoulement en périphérie V,
s’il n’y avait aucune perte entre le
réservoir et ce point. Ceci est
décrit par DN

\V=w/29HzVT=W

Approximation grossiéere, mais..

D=2.17m

J




Types de donnees 4 ‘

Dans les problemes suivants nous trouverons des donnéees
utilisés par | ’industrie (EE.UU) que ne suit pas le Sl

Nous rappelons que dans le contexte industriel, la valeur
numérique correspondante a la vitesse specifigue, en rpm,
changera en fonction de unités choisies

Cependant, la valeur de toute quantité adimensionnelle est
universelle et indéependante du systeme d’unites



Probleme

Pour une pompe, nous avons les donneées:

H =70 pi,Q = 5.35pi3/s,

n =870rpm,g = 32.2pi*/s

Nous devons calculer
* La vitesse spécifique adimensionnelle N
 Lavitesse specifique dimensionnelle n,

avec Q en gpm(gallons/minute)



Probleme

H = 70pi,Q = 5.35pi®/s, Vitesse N
n =870rpm,g = 32.2 piz/S 2T \/5
N. =
S n(60> (gH)3/4
T v5.35
= 870( )
30/ (32.2 x 70)3/4

= 0.6442 1 pi%/s=448.8 gpm —

\/5 V2401

T 870 X 70374

ng=n



Probleme ' _

H =70pi,Q = 5.35pi3/s,

Vitesse n,

n =870rpm,g = 32.2pi?/s

n, = 1.7612 x 103 <rpm — (gpm)1/2>

pi3/4

Les caracteres en gris pale
ne sont qu'un aide-mémoire
pour se rappeler que la
valeur numérique de ng, en
rpm, a eté obtenue avec un
debit en gpm(initialement en
(pi3/s) et une hauteur en pi



Exemple N, =5

Pour une pompe centrifuge, on a les données suivantes:
n=3885rpm, Z =6 pales, ny = 0.92(rendement hydraulique)
Q =10000 gpm (gallons/ minute), D,= 38 po, (le diametre en
sortie) B,, = 68.4°, ('angle a la sortie)

Pour cette pompe, on a trouvé une relation industrielle empirique
®, =n,/15900 et on peut supposer que c1, =0

On vous demande de calculer: Uy, Wy, €24, Heneo (€q. Euler), H.
Tenez compte du glissement !

158



Exemple

On vous suggere d’estimer, dans un premier temps, la vitesse
specifique, n,= 1000
Cette hypothese doit étre verifiee a I'aide de vos resultats

159



Z =6 D, =38po c¢,,=0

= 10000 = 885
U21 Wom, Coys chéO,H ? Q =10000gpm n rpm

B,=68.4° n,=0.92 n, =1000

T nD,n  m(38/12)885
27 60 60
=146.7pi/s

Relation industrielle empirique

@ —( G )— 00 _ 0.082
1pi = 12po 27\15900/ ~ 15900
CDZ _ C2m _ WZm

U, U



Z =6 D, =38po c¢,,=0

B,=68.4° N,=0.92c n, = 1000

Com = Way = P, U,
=146.7 X 0.082 =12p i/s

Co2u =7

Nous regardons le triangle de
1pi =12po vitesses en détaille



Z =6 D, =38 po
W Q =10000gpm n=3885rpm
2 B,=684° n,=0.92

U, =146.7pi/s
Wy =12pi/s
Coua = 116.4 pi/s

Coua — UZ — qu — Uz — WZm X tanﬁz — 1164-pi/S




Z =6 D, =38po c¢,,=0

Q =10000 gpm n=885rpm
Uz, Wom, Cous Hepgo, H?

B,=68.4° n.=0.92c  n, =1000
2 e q

La hauteur théorique Hg, est
donnée par I'’équation d’Euler

Coua UZ C/'{u Ul

Hy, =
; g
_ 116.4 X 146.7 _ 531 pi
32.2 +7
1pi = 12po 9(pi/s*)
Coug = 116.4pi/s Pour calculer H réel nous devons
U, =146.7pi/s tenir compte de [leffet du

glissement ainsi que du rendement
hydraulique



Z =6 D, =38 po

Q=10000gpm n=885rpm
Uz, Wom, Couy Hepgo H? P g

B, =68.40 Ny=0.92c

V €0SB2q

0y = 1—"—357 = 08269
C

o, = 2uf
Coua

Couf = O0sCua

1pi = 12po
Coug = 116.4pi/s Cour = 0.8269 X 116.4 = 96.25pi/s
U, =146.7pi/s



Z =6 D, =38po c¢,,=0

Q =10000 gpm n=885rpm
U21 Wom» Cous chéo: H? P P

B,=68.4° n,=0.92 ng = 1000

CourUs

9
96.25 X 146.7
= 0.92 X

32.2
4_|g(pi/s2)
=403.43 pi

H = ny

1pi = 12po Vérification de la valeur de n,,
NQ'/2 885 x (10000)°%>
17 g3/ (403.43)075
= 983.14 rpm

Pas trop loin de la valeur proposée n,= 1000

n



Probleme ‘

[AXial’ radial ? ] On doit estimer le diamétre le
rendement, et le type d’'une
pompe satisfaisant les
conditions suivantes

H = 18pi,Q = 250gpm,n = 1500rpm

On utilisera le diagramme de
Cordier, un graphique pour le
rendement, la classification
des pompes en fonction de ng,

et le facteur de conversion
1[pi3/s] = 0.00223[gpm]




L@r@b”@m@ - Q[pi3/s] = 0.00223 x Q[gpm] |

H = 18pi, Q = 250gpm,n = 1500rpm, g = 32.2 pi/s*

[AXial, radial ?] Connaissant N,,nOUS pPOUVONS
utiiser le diagramme de
Cordier pour trouver D,

e n(Zn) Jo

X
60) " (gH)3/*

T V250 X
)x

= 1500 (—
30/ 7 (32.2 x 18)3/4

g t

= 0.992



L.-)Lml.,)u&mm 3 | g =32.2pi/s’

H = 18pi, Q = 250gpm = 0.5575 pi3/s,n = 1500rpm

s P o D(gH)1/4
—E'an—- : Ds= 1/2 =3.1
3.1 x (0.5575)1/2
(322 x 18)1/4
N, =0992 Lo 9 N
| = = 0.472 pi




Probléme T

H = 18pi,Q = 250gpm,n = 1500rpm

o d\ = 93%
/ \\ NJ@  1500V250
n, = =
noy q 1_13/4 183/4
N
N = 2714 [rpm — (gpm)'/?
pi3/4

Diometre spécifique D,



Probléme
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Probléme — e

La hauteur de charge H, le rendement » et la caractéristique du
systeme hydraulique H, associe a une pompe sont donnés par les
équations:

H = 20 + 08333Q - 0.16670Q%
o = 20.643Q — 3.2143Q°
H. = 10 +  2.1164Q°

La vitesse de rotation de la pompe est de N, = 1800rpm, la
charge H est donnée en metres, le debit Q est exprime en It/s et le
rendement n en %.



Probléme B

Si la vitesse du rotor du méme systeme est augmentee a Ny =
3600 rpm, quel sera le debit Q, et quelle sera la puissance Wy
nécessaire a fournir au point d’opération?

Quelle est la vitesse de rotation (en rpm) néecessaire pour
I augmenter le débit 1.7 fois la valeur obtenue a N, = 1800rpm?




(@&
2

Problé B

H A N =1800rpm, le point
d’opération identifie  avec
'indice a, correspond a
'intersection de Ila courbe
caracteristique de la pompe H
avec celle de la conduite H

Pour trouver les conditions au
point b, a N =3600rpm,

— nous utlliserons la similitude
H=21.034m des coefficients de débit @, et
Q=2283 /s de charge W

H =20+ 0.8333Q — 0.1667Q?
N = 1800 rpm

H, =10 + 2.116Q?



Si la vitesse du rotor du méme systeme est augmentéee a N, = 3600 rpm, quel sera le

débit Q, et quelle sera la puissance W, nécessaire a fournir au point d’opération?
=i e

H

H,=21.034m
Q, = 2283 1/s

N, =1800 rpm

H, =10+2.116Q°

H =20+0.8333Q —0.1667Q"

(@ (@
q"(ﬂ) —(ﬁ>
a b
(N 3600 > 283
= (52) o = (3550)
= 4.566(l/s)

Qp=4.566x 1073(m3/s)



Si la vitesse du rotor du méme systeme est augmentéee a N, = 3600 rpm, quel sera le
debit Q, et quelle sera la puissance W, nécessaire a fournir au point d’opération?

H

H,=21.034m
Q, = 2283 1/s

N, =1800 rpm

H, =10+2.116Q°

H =20+0.8333Q —0.1667Q"

o= (Mo 2H _ (3699 221034
b=A\nN,) % \1800 '

H, = 84.136m



b Y
Probﬂ@m@
H 0, —asesiss L€ calcul de la puissance au
Hp = 84.136 m point b (non illustré) est donnée
par la formule
W = pgH,Qp/1

= 1000 X 9.8 x 84.136 x 4.566 x 1073 /n

Le rendement 7 est un
parametre de similitude, de
sorte qu'au point b il est le
méme qu’au point a

H =20+ 0.8333Q — 0.1667Q?
N = 1800 rpm

O =21.034m
Q =2283 /s

H, =10 + 2.116Q?



Probléme

H

H =20+ 0.8333Q — 0.1667Q>
N = 1800rpm

O =21.034m
Q =2283 /s

H, =10 + 2.116Q2

Alors
n = 29.643Q — 3.214Q*
= 29.643(2.283) — 3.214(2.283?)

= 50.92%

W = pgH,Qp/n
— 7.4kW



Probleme

H

N = 1800rpm

H=20+0.8333Q —

Q. = 3.882m

H.=41.881/s
\ .

0.1667Q?

H, =10 + 2.116Q2

O =21.034m
Q =2283 /s

Nous cherchons maintenant la

vitesse de rotation nécessaire

pour obtenir un débit 1.7 fois

celuia N =1800rpm

Ce débit est alors
Q.=1.7x%x2283=3.8821/s

et la hauteur correspondante
calculée dans la conduite est

H. =10+ 2.116Q% = 41.88m



L)Lrolb)lI@mm p -
H Le point (Q,H,) ne peut pas
Q. = 3.882m étre utilisée directement pour

H.=41.881/s trouver la vitesse de rotation
\ c demandée, car aucune loi de
similitude n'a été considéree
entre les points a et c
Par contre, nous pouvons
appliguer la relation de
similitude  deéecrite par la
A =21034m parabole H = kyQ?*valable pour
7 e il 1L différentes vitesses de rotation

H =20+ 0.8333Q — 0.1667Q?
N = 1800 rpm




Probleme

H

N = 1800rpm

H=20+0.8333Q —

Q. = 3.882m

H.=41.881/s
\ .

0.1667Q?

H, =10 + 2.116Q2

O =21.034m
Q =2283 /s

La constante k, est evalué au
point (Q¢ H,.), notamment

H,
s (o—z)

_( 41.88 5779
~ 1(3.882)2 b_ '

Ainsi, la courbe de points
similaires est

H = 2.279Q?




Probléme N
H L'intersection de la parabole
Qc = 3.882m H = 2.279Q% avec la courbe

caractéeristique de la pompe
H =20+ 0.8333Q — 0.1667Q%
mene au point (Q; Hy)

Ce dernier est similaire au point
H=2279¢*  (Q.H.;). Nous pouvons alors

xd — appliquer

H, =21.031m
Qdd= 2.7507 1/s b = Q — Q
D3N : D3N )

Q

H. =41881/s
\ )

H, = 21.034m
Q, = 2.283 /s




Probléme

0. = 3.882m
H.=41.881/s b = <g> — (2)
\ ¢ N d N c
(0. _ (3.882
N, = (Qa) N, (2 —=7 | 1800

N, = 2541rpm

H, =21.034m
Q, = 2283 /s

H = 2.279Q2

™

H; =21.031m
Qq=2.751 l/s
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