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k département de Génie Mécanique de 1'Université Laval a récemment ajouté à son 

laboratoire de mécanique des fluides un banc d'essai de micro-turbines er de nubines 

modèles. Cet équipement est conçu pour permettre d'effectuer des essais de rendement et 

des études spécialisées suc les turbines hydro-électriques. 

Ce travail de maitrise s'est effectué au cours de la mise au point et des premiers essais du 

banc. On décrit. dans ce mémoire, la théorie de base I i k  aux turbines et les équipements 

composant le banc d'essai ; on y évalue la précision du banc et on y établit la zone de 

fonctionnement de ceiui-ci. Le fobctiomement d'ensemble de la boucle d'essai est 

satisfaisant. La zow d'opération du banc est conforme aux prévisions de mime que la 

précision attendue des instruments. Toutefois. Ies premiers résuitats onr montré des 

instabilités que nous avons analysées afin d'en uouver les causes et de proposer des 

avenues possibles pour toniger !a simation- 
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0.2.2 Contexte d'insertion du projet 

Dès le début du 20e siècle. on prit conscience de l'immense potentiel hydro-électrique du 

Quek .  C'est ce qui a permis à la société québécoise de déveiopper une expertise 

mondialement reconnue dans la construction de centrales hydro-électriques et de barrages. 

De plus. L'étatisation de l'électricité au cours des années 60 a permis de développer une 

expertise dans les domaines du uanspon. de I'utilisation et de la gestion de cene forme 

d'énergie. Jusqu'à tout récemment. le monopole d'Hyciro-Québec en matière de production 

et de distribution d'électricité était incontestable. 



Cependant. depuis 1990. Hydro-Québec s'ouvre à la production privée. De petites centraie 

de moins de 25 MW sont cédées a l'entreprise privée, qui revend toutefois sa producao 

a Hydro-Québec. Un courant de pensée similaire a fait en sorte que Ies quesuon 

environnementales prennent de plus en plus d'importance dans noue société. Dans un te 

contexte. même le domaine de l'hydro-élecmcid doit revoir ses façons de faire. Ainsi. le 

petits projets hydro-électriques redeviennenr plus intéressants, étant donné les effet 

moindres qu'ils ont sur l'environnement. Cet engouement pour les peutes cenuales s'étenc 

aux pays en voie de développement où les grands projets ne suffisent pas a combler 1, 

demande des petites communautés éloignées des grands cenues. 

Tous ces facteurs rendent la recherche sur les micro et mini-turbines des plus actwiles 

Bien que la technologie des turbines hydrauiiques soit utilisée depuis plus d'un siècle. oi 

ne compte que peu de laboratoires de machines hydrauliques en dehors des installations dei 

manufacturiers de grandes nirbks. On en retrouve environ une dizaine à travers le monde 

dont I'IMHEF h Lausanne et le CREMHyG i Grenoble. Le Canada, malgré sa gmdi 

expertise en hydro-électricité. ne possède pas de baac d'essai indépendant du milier 

manufacturier. 

Les grands manufacturiers utilisent Ieurs barifs d'essai pour le développement de lem 

produits et ne peuvent se permettre d'immobiliser ces équipements au profit de longue! 

recherches fondamentales ou d'intérêts exremes. D'un autre chté. les manufacturiers dt 

micro-turbines n'ont pas de tels équipements et ne peuvent généralement pas s'offrir ie 

coirteux essais de laboratoire sur les bancs d'essai internationaux. Ces essais leun 

permettraient de contrôler la performance de leurs produits et d'en améliorer la 

caractéristiques. Ce type d'installation est aussi utilisé par les grands producteur' 

d'élecmcité pour effectuer des tests de performance indépendants sur les nouvelles turbinez 

qu'ils achètent. De telles installations sont aussi utilisées pour la recherche fondamentde 

sur l'écoulement des fluides, la résistance des matériaux et dans d'autres domaines 

appliqués aux turbines. La formation de personnel hautement spéciaiisé est un autre atoui 

important découlant de l'existence de tels équipements. Ce sont toutes ces raisons qui oni 

amené l'Université Laval, en collaboration avec CANMET, a construire un banc d'essai 

de micro-turbines et de turbines modèks. 
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CHAPITRE 1 

Introduction 

L'introduction est divisée en deux sections. Dans la première, nous présenterons le contexte 
d'insertion de ce travail de maitrise, ses objectifs et les moyens utilisés pouf atteindre ces 
derniers. En second Lieu, nous ferons un bref rappel de la thbrie relative aux turbines 
hydrauliques. 
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1.1 Mise en situation et objectifs du mimoire 

C'est dans le cadre de la mise au point et des premiers essais du banc d'essai de micro- 

turbines de l'université Laval que s'est effectué ce travail de maîtrise. ïï a pour objectifs: 

1) d'étalonner le banc d'essai : 

2) d'analyser de manière critique les premiers réadrats de mesure ; 

3) de condenser l'information sur la mise en route du banc d'essai. 

L'étalo~age est requis afin d'établir, dans un premier temps, la précision des mesures 

effectuées sur le banc et, dans un second temps, la zone de fonctionnement à l'intérieur de 

laquelle on peut tester des turbines, L'analyse critique des premiers résuitats nous 

permettra, pour sa part, d'identifier les points a améliorer et de proposer de possibles 

améliorations. Finalement, en condensant l'ensemble de l'information sur la mise en mute 

du banc d'essai, ce travail permettra aux personnes qui en poursui~t~nt le développement 

d'avoir rapidement accès aux paramètres cruciaux de ces premières campagnes de mesures. 

Les objectifs de ce travail ont été réah& en appliquant un plan de IravaiI déterminé qui 

se résume ainsi : 

-revoir la littérature pertinente ; 

-prendre connaissance de l'état d'avancement du projet de banc d'essai ; 

compléter l'instailation du banc d'essai ; 

-étalonner les instnunents ; 
-calcder l'erreur due aux instruments dans une l e c m  de rendement ; 

-élaborer les protocoles d'essai ; 

-programmer les systèmes d'acquisitions et de protectim ; 

-faire les essais de rendement d'une turbine et les autres essais requis ; 

-analyser la cohérence des données et leus cam&%tiques statistiques ; 

-établir la zone de fonctionnement du banc d'essai ; 

-établir l'erreur expérimentate réelie du banc ; 

-identifier les sources p~cipales  d'erreur ; 



-chercher les causes fondamentaies de ces erreurs et proposer des avenues possibles 

pour 1'arnéIioration du banc- 

. Rappels théoriques 

1.2.1 Types de turbines 

Les turbines hydrauliques sont utilisées pour transformer la puissance hydraulique d'un 

cours d'eau en puissance mécanique d'abord et, généralement, en puissance électrique par 

la suite. On retrouve deux grandes familles de turbines. Les turbines à impulsion et les 

turbines a réaction. Les turbines à impulsion, ccmme les turbines Pelton, utilisent 

1 

Figure 1 Schéma et photo d'une turbine Pelton. 

['énergie cinétique d'un jet à haute vitesse (Figure 1). Elles sont généralement utilisées 

pour de très hautes chutes et des débits relativement faibles. On les retrouve habituellement 

sur des chutes de plus 60 m. Les turbines à réaction, comme les turbines Francis 

(écoulement radial) et les turbines Kaplan (écoulement axial), utilisent une action combinée 

de l'énergie de pression et de l'énergie cinétique. Les turbines Kaplan, de même que les 

autres modèles de turbine à hélice, sont utilisées pour des chutes faibles, mais ayant des 

débits élevés en rapport a la chute (Figure 2). On les retrouve sur des chutes inférieures 

à 50 m et même très souvent sur des chutes inférieures à 30 m. Quant aux Francis, elles 

sont surtout utilisées sur des chutes intermédiaires avec des débits importants. On les 

retrouve en majeure partie sur des chutes entre 20 m et 80 m (Figure 3). 



I 

Figure 2 Schéma et photo d'une turbine Kaplan. 

Indépendamment du type de turbine toutefois. le transfert d'énergie s'effectue toujours au 

moyen d'un changement de La quantité de mouvement du fluide. Dans le cas qui nous 

intéresse. nous regarderons plus précisément une turbine axiale. Pour comprendre ce 

transfert. il suffit d'observer les vitesses à l'entrée et à la m t i e  d'une pale de turbine axiale 

(Figure 4). On estime donc l'énergie transférée par unité de poids du fluide selon l'équation 
suivante. dans laquelle la composante radiale de la vitesse en sortie est idéalement nulle 

(C, = O): 



D ' a m  part, le ch- de la quaatité 
- .  

de mouvement est tmmecmU reLié a la 

chdation r autour du profil des paies de 

la nabine, et de ce fait. à La portance de 

des-ci.  il devient dors évident que les 

conditions de l'écoulement à 1'- 

auront une importance marquante sur les 

performances de la turbine. C'est effecti- 

veaient pwr cette taison que les turbines 

sont généraîement conçues pour un site 
spécifique et une plage d'opération relati- Figure 4 Triangies de vitesse d'une turbine 
vement restreinîe et bien déterminée. axiaîe. 

L'énergie disponiih d'un site hydro-éiectrique se calcule de la même manière pour tous 

les types de turbines. Eiie est obtenue par la différence d'énergie potentielle entre un 

réservoir amont, où l'on puise un débit d'eau, et un réservoir aval, où on le restitue. 

Considérons d'abord L'eau comme un fluide incompressible et non visqwux. Considérons 

aussi un écoui-t permanenr et inotatiomel sans échange avec l'extérieur. Pour un tel 

écoulement, l'équation d'énergie de Bernoulli s'appiique entre 2 points situés sur une même 

ligne de courant #. Cependant, l'hypothèse d'un fluide non visqueux n'est pas applicable 

dans le cas qui nous cunceme. On doit alors introduire un terme de pertes visqwuses HM 
dans l'équation de Remoulli. Ainsi. l'équation (2) démontre que. mises à part les pertes. 

les énergies potentielle, cinétique et de pression se conseruent le long d'une ligne de 

murant. L'@at.ion est vraie pour toutes les lignes de courant qui cornposent l'écoulement 

d'une conduite quelconque. On peut donc formuler de nouveau l'équation pour l'écouie- 

ment global, en utilisant des variables globaies : 



Néanmoins, dans le cas d'une nubine, une partie de l'énergie est cetirée du systk~! .  De 

ce fait. on inaoduit un terme de chute neae ff' de manière à évaluer l'énergie diqmniile 

pour la turbine, équation (4). 

On voit à la Figure 5 le schéma d'une m a a l e  hydro-électrique. L'énergie disponible est 

. -- 

ri- 5 Diagramme d'énergie d'une centraie hydro-électrique 

donc calculée mue les réservoirs amont et aval, soit entre les points 1 et 3 sur la figure. 



On peut dors poser quelques hypothèses simplificatrices. Tout d'abord, sachant que Les 

pressions p, et p, sont égaies à la pression atmosphérique et que la vitesse d'un élément de 

fluide au point 1, s u f f i i e n t  loin de la prise d'eau, est pratiquement nulle (V, = O), on 

obtient L'équation (5) qui exprime la chute nette. 

Cette équation reprkenîe l'énergie disponible par unité de poids du fluide. Si l'on 

considère le débit massique de l'eau (&) pour l'ensemble des lignes de courant passant du 

point 1 au point 3 sous L'effet de la gravité g. on obtient la puissance disponible à la 

turbine. La valeur ainsi calculée est Ia puissauce hydraulique nette Pw 

Dans le cadre de I'évaluation du rendement d'une turbine, on doit aussi caicuter la 

puissance mécanique produite par ceiie-ci. On l'obtient par la mesure du couple C produit 

et de la vitesse de rotation cu de la turbine. 

On obtient la valeur du rendement q par le rapport entre l'énergie mécanique produite par 

la turbine a l'énergie hydraulique disponible dans l'écou!ment. Soit le rapport entre les 

équations (7) et (6). 

En évaluant les erreurs sur chacune des grandeurs mesurées de I'equaiim (81, on pourra 

établir l'erreur globale mesurée sur le rendement. Le calcul d'erreur sera traité plus en 
détail au chapitre 3. 



1.2,3 Paramètres arlimcnsïonneis 

Comme dans plusieurs damaines de recherche. on aura recours a des variables réduites de 

manière à restreindre le nombre de paramètres à étudier et a pemettre des compiiraiSO11~ 

entre des turbines physiquement différentes à prime *ni. Plusieurs paramètres ont été 

d é f i  par différents chercheurs et organismes [l], 131. Certains systèmes sont basés sur 

une chute et un diamètre unitaire de turbine, alors que d'autres sont basés sur une vitesse 

et un diamètre unitaire de tubine. Dans ces systèmes. on retrouve quatre paramètres. 

Soit. dans le cas du système chute et diamètre. un paramètre de vitesse. un de débit. un 
de couple et un de puissance. Dans le secund système. vitesse et diamètre, le paramètre de 

vitesse est remplacé par un paramètre d'énergie. indépendanvnent de ces systèmes. on 

défuiit un cinquième paramètre: Ia vitesse spécifique. Bien qu'il prenne différentes formes. 

il présente toujom un ratio entre la racine carrée du débit et la racine trois quart de 

l'énergie. La Table 1. à la page suivante. montre la déFinition des différents paramètres 

utilisés. 

La cavitatioa se produit habituellement sur les faces des paies de turbines lorsque la 

pression statique locale. suite à l'augmentation de vitesse et à la pezte de pression totale. 

descend en deçà de la pression de vapeur de l'eau. Des bulles de vapeur se forment aiors 

près de l'aube pour se briser violemment un instant après lorsque la pression locale 

augmente en approchant du bord de fuite. La cavitation est un phénomène très dommagea- 

ble pour les turbines et doit être évitée. Considérant un point 2 au coeur de la turbine avec 

une pression pz égale à la pression de vapeur de l'eau p, et un point 3. à la pression 
atmosphérique. situé en surface du canal de fuite de la turbine. on définit l'hkx de 

caviration u (chiffre de Thomas) en utilisant de nouveau L'équation de Bernoulli [12]. 





L'index de cavitaüon est détermine expérimentalement sur des turbines modèles et on 

l'utilise par la suite pour déterminer la hauteur d'installation maximum d'une tuhine pou 
différents sites. En plus des grandeurs physiques qui apparaissent dans cette équation, la 
cavitation est influencée par la teneur de l'eau en air dissout, par la température de l'eau, 

par la présence de micro-bulles d'air et par la dimension de ces dernières. Pour p l u  
- .  d* information, on peut consulter le volume La Cawtattoa publié chez Coliection Grenobie 

Sciences (211. 



CHAPITRE 2 

Banc d'essai de micro-turbines 

Le présent chapiue est consacré à la description du banc d'essai de micro-turbines de 
I'université Laval. Nous verrons d'abord les critères de base qui ont été utilisés lors de sa 
conception. Puis. nous présentemm les uifrastruc~te~ qui le composent. Nous discuterons 
ensuite de l'instnrmentatim utüjsée pour les mesures de rendemeot. Fiement ,  nous 
présenterons les systèmes de contrôle. de protection et d'acquisition de données qui 
complètent le matériel nécessaiff à la bonne marche du banc d'essai. 



La présente section décrit les paramètres de base qui ont servi à dhensiomer le banc 

d'essai. 

La principale norme de référence dans le domaine des essais de modèles de turbines est la 

publication 193 [l] de la Commission É~ecuotechnique Internationale (CE0 parue en 1965 

et son complément 193A [2]. En 1991. l'AFNOR, organisme de normalisation français, 

proposait une norme concernant les essais sur plate-forme des turbines de petite puissance 

(NF E 44-501) [3]. On trouve aussi de nombreuses informations pertinentes dans les 

publications de différents organismes [4], . . . [10], tels I'EPFL, GE, Vevey et d'autres, qui 

ont M i s é  des bancs d'essais. 

Les paramètres de base pour caractériser une turbine sont habituellement le débit Q, la 

chute HP la vitesse de rotation o et le diamètre D. Comme nous l'avons vu au chapitre 

précédent. chaque turbine présente des caractéristiques différentes. Ainsi, des paramèaes 

adimensionnels normalisés sont utilisés pour les classer et les comparer. 

Le coefficient adunensionne1 de débit imitaire Q, est déf~ comme le débit qu'aurait une 
turbine géométriquement similaire au prototype, mais ayant un diamètrie unitaire 0 = 1 m) 

et étant soumise à une énergie unitaire (gH = 1 mz/sz). 

Chaque type de turbine à réaction présente sa propre gamme de débits unitaires Q,. Des 

valeurs approximatives de ces gammes sont résumées à la table Table iI. Alors, pour 

réaliser un banc d'essai universel, on doit couvrir une gamme de débits unitaires allant d'un 

minimum Q, = 0.05 à un maximum Qm = 1.5. 

D'un autre côté, la publication 193 de la CE1 [l] recommande un diamètre minimum de 

0.25 m pour une turbine modèle. Cette dimension minimale est prescrite afin de réduire 

l'effet d'échelle et ainsi assurer une précision et une qualité suffisante dans la réalisation 



du modèle. Notons que cene norme alloue une erreur globale de  f 0.1% sur les mesutes 

de rendement, d'où la grande importance de la qualité de réaiisation du modèle. 

La norme CE1 spécifie aussi un nombre de Reynolds (Re = D (2gH)05 / v) minimum afïm 

de pouvoir considérer les essais indépendants de la viscosité. Soit Re 2 2.5 x IO6 pour les 

turbines Francis et Re 2 2.0 x 106 pour les turbines axiales. Pour une viscosité 

cinématique de v = 1.0 x 106 m2/s, on obtient donc les caractéristiques présentées à la 

Table III. On peut voir qu'un diamètre plus petit implique une chute minimum plus haute. 

Ce qui, dans les faits. limite la vaieur minimum de chute que l'on doit présenter à la 

turbine. Pour des débits élevés, cette régle devient significative pour le choix de la pompe 

du banc d'essai. 

Tabk II Gamme de débit unitaire, turbines à réaction 

Francis de Haute Chute 
Francis de Basse Chute 
Hélice (turbine axiale à pale fae) 
Kaplan (turbine a i a i e  a paie variable) 
Buibe (turbine Kaplan de très basse chute) 

Table III Chute et diamètre minimum (Code EC) 

Francis: 
Re 1 2.5 x 106 

Axiale: 
Re 1 2.0 x 106 

La norme française AFNOR [3] pour les plates-formes de micro-turbines recommande ck 

diamètres et des nombres de  Reynolds (Re = wD2/v) différents (Table IV). 

Table IV Valeurs d'essais minimum (nome AFNOR) 

K a p h  Dériaz Francis 
Hélice (Semi-axiale) 

Nombre de Reynolds Re 4 x  106 4 x IO6 4 x IO6 
Chute nette H [ml 3 5 10 
Diamètre de référence D [ml 0.300 0.300 0.250 



Cette norme présente aussi une erreur globale maximum pour différentes classes d'essais 

(Table VI. La classe A est utilisée! pour les essais sur modèles. la classe B pour les essais 

de prototypes et la classe C pour les essais de machines industrielles. Ces spécifications 

sont moins restrictives que celles de la nome CEI. 

Table V Erreurs maximum permises (norme AFNOR) 

Variables Mesurées Classe A Classe B Classe C 

Débit (QI I 0.3% 2 0.7% i 1.5% 
Énergie hydraulique (gH) k 0.2% k 0.5% î 0.8% 
Puissance (P) f 0.4% k 0.8% I 1.2% 
Rendement (q) f 0.6% f 1.4% I 2.0% 
Vitesse de rotation (a) f 0.1% I 0.1% f 0.3% 

Ces considérations sont suffihantes pour déterminer les dimensions et les caractéristiques 

globales de la boucle d'essai. Le débit maximum et la chute doivent répondre à la nonne 

CH. Ceci d o ~ e r a  la possibilité dans le futur de parfaire la boucle sans être obligé de 

changer la pompe. La précision devrait atteindre au moins la nome AFNOR, classe A. 

Atteindre la précision prescrite par la nonne CE1 dépend en grande partie de la capacité 

d'étalonner le débitmètre sur le site. Nous considérons, dans un premier temps, qu'il ne 

s'agit pas là d'une priorité pour l'essai de micro-turbines. On peut alors résumer les 

principaux critères de conception de la boucle comme suit : 

- Un débit unitaire maximum de Q, = 1.5 comme le montre la Table IT pour les 

turbines bulbes ; 
- Un débit maximum répondant aux conditions minimum de la Table iII, soit un débit 

de Q, = 1.0 m3/s pour une turbine axiale de 0.5 m de diamètre ; 
- Les principales spécifications de précision pour les essais de classe A de la nonne 

AFNOR sont de f 0.3% sur le débit et de f 0.6% sur le rendement. 



Le banc d'essai est présenté schématiquement à la Figure 6. Il s'agit d'une boude ouverte. 

L'eau est directement pompée du bassin priacipai. Cet arrangement permet d'avoir une 

boucle coune tout en évitant le risque d'un échauffement excessif. ce qui pourrait se! 

pmduire dans une boucle fermée trop CO-. L'eau est alors acheminée ciam une section 

droite de diamètre réduit où le débitmètre est mstallé. L'eau cirnile par la suite à travers 

la m e  de stabiijsation puis dans la section d'essai. où la turbine est pitiomée. et 

retourne fimalement au réservoir principal en passant par m e  vame de contrôle et un 

diffuseur conique. La boucle est conçue pour supponer une pression d'opération de 

LOO m H20. 

Figure 6 Banc d'essai 

La section d'essai. la cuve de stabilisation et le dynamomètre sont montés sur deux poutres 

d'acier paraUèles qui reposent sur deux piliers de béton ancrés sur le plancher du sous-sol 

du bâtiment, 



2.2.1 Composantes principales du banc d'essai 

Les principales composantes du banc d'essai se résuaient comme suit : 

- 1600 m2 de plancher sur deux niveaux ; 
- 1 réservoir d'eau en béton de 350 m3 ; 
- 1 pompe semi-radiale audessus du réservoir principal ayant un débit maximum de 

1 mJ/s ; 
- 1 moteur de 260 kW (350 hp) à fréquence variable pour entraîner la pompe ; 
- 1 dynamomètre à courant de Foucault de 225 kW à 2000 rpm avec un couple 

nominal de 1075 Nm. Cet équipement a été récupéré d'un laboratoire inutil'isé ; 
- 1 cuve de stabilisation de 1.22 m de diamètre et de 4 m de long. La cuve est munie 

d'un cône perforé ayant pour but d'établir un écoulement axisyméaique et de 

prévenir la formation de tourtiiiions en amont du modèle. Cette cuve origine elle 

aussi d'un ancien laboratoire ; 
- 2 valves papillon. dont une motorisée, qui permettent de contrôler Ia pression en 

aval de la tubine et les pertes globales de la boucle ; 
- 26 m de tuyaux d'acier ayant un diamètre de 0.508 m (20 in.). Le débit y ciradant 

étant de 1 dis, ce diamètre pmduit une vitesse maximum de l'eau de 5 ds. Cette 

vitesse est généralement acceptée en regard des pertes de charge dans la tuyauterie. 

Tous les coudes a 90e sont équipés d'me plaque guide pour redresser l'écoulement. 

Des joints "Vitaulic" ont été installés à des endroits stratégiques pwr faciiiter 

l'assemblage et le démontage de la tuyauterie ; 
- 6 m de tuyau d'acier avec un diamètre de 0.406 m (16 in.). Cette section plus petite 

augmente la vitesse maximale de l'eau traversant le débitmèsre à 7.6 m/s (voir la 

section 2.2.2 au paragraphe sur le débitmètre). 

Comme nous l'avons vu avec l'équation (8). six grandeurs principales sont mesurées pour 

évaluer les courbes de rendement d'une turbine. Les quatre premières, le débit Q, la chute 

nette H au travers de la turbine, la température de l'eau T (pour l'évaluation de la densité 

e) et la constante gravitationnelle locale g,, sont requises pour calculer la puissance 



hydraulique Pb,,. Les deux autres, b couple C et ta vitesse angulaire ai, sont impliquée 

dans l'estimation de la puissance mécanique P,, 

La mesure de la pression atmosphérique est requise dans certains calcuis de pression 

comme nous le verrons plus loin. Comme pour la température ambiante, la teneur en ai 

dissout, l'intensité de la cavitation et les prof* de vitesses, la pression aûnosphérique son 

aussi utilisés pour qualifier l'environnement de la Nbine et permettre la comparaison de: 

résultats. La valeur de g, a été mesuée par le laboratoire de métrologie du département dc 

foresterie ; eile est de 9.80749 m/s2. Cette valeur n'a pas à être mesurée Iors de chaquc 

expérimentation. 

Les paragraphes qui suivent décrivent l'irwummtation sélectionnée pour mesurer les cinc 

grandeurs principales (Q, H, T, C, a) et, d'une manière plus superficielie, les au- 

insbuments utilisés pour contrôler et protéger la boucle. L'annexe A contient I'informatior 

essentielle pour chaque instrument. 

Débitmètre ilCCfiomagnitique 

La précision du debitmètre est habituellement détennuiante dans la précision globale d'un 

essai de rendement. Nous avons donc sélectionné un débitmètre "Magmaster MFE-401" 
de "ABB instrumentationn qui a une précision de *0.2% à la sortie de l'usine, Notons que 

cette précision est légèrement supérieure à la spécification de classe A de la norme 

AFNOR, présentée à la Table V. Le principe de fonctiohement de cet instrument est le 

mivant : un conducteur (ici de l'eau), se déplaçant dans un champ magdtique, produit un 

courant électrique. Le courant enregistré étant proportionnel à la vitesse du conducteur et 

à l'intensité du champ magnétique, l'appareil peut être étalonné pour donner le débit. 

Cet instrument est bien adapté a notre utilisation du fait qu'il ne cause aucune restriction 

et est très précis sur une large gamme de débit (de 7% à 100% de son déûit maximum). 

De plus, les débimètres électromagnétiques sont généralement moins sensibles aux 

perturbations de l'écoulement que les autres débimètres. pour autant que. Néanmoins, deux 

facteurs doivent être traités avec attention : la vitesse de l'eau et les champs magnétiques 

externes. En fait, l'erreur commise par l'instrument s'accroît rapidement lorsque la vitesse 



de l'eau descend endessous de 0.8 m/s. C'est pour cela qu'on trouve une réduction du 

diamètre de la tuyauterie dans la section du débi tmh (de 0.508 m à 0.406 ml. Ce 

rétrécissement pennet un débit aussi bas que 0.1 d / s  sans dépasser la Iimite inférieure de 

vitesse. Les champs magnktiques externes peuvent perhirber le courant d'excitation du 

débitmètre et de ce fait altérer le signal produit. Aucun champ magnétique susceptible 

d'affecter notre instrument n'a été détecté. 

Mesuns de pression et balances digitaies 

La précision est généralement plus facile à obtenir pour la mesure de la pression que pour 

le débit. À l'origine. pour la mesure de la chute nette H. nous avions choiii deux balances 

digitales "séries 21000m" de "DH Instruments", avec une tête de mesure appropriée pour 

chacune. Ces balances ayant une très grande précision. elles ont par la suite surtout été 

utilisées comme référence dans t'étalonnage des autres capteurs de pression. 

Les balances fonctionnent comme suit : la pression du fluide est appliquée à une extrémité 

d'un piston. Ce piston pousse une tige au travers d'un cylindre rotatif qui élimine la 

friction. La tige applique alors une force proportionaeUe à la pression directement sur une 

balance digitale de haute précision. La surface calibrée du piston détemine le ratio entre 

la pression appliquée à la tête et la force trans€érée à la balance. 

Pour la pression amont, nous avons choisi une tête "410" (gamme de O a 0.83 MPa) o h t  

une précision de 41.5 Pa + 0.01% de la lecture. Pour la pression aval, nous avons 

sélectionné une tête "710". qui permet de mesucer des pressions négatives (gamme de -0.1 

à 0.5 MPa) avec une précision de 30 Pa + 0.01% de la lecture. Cette configuration pennet 

de mesurer la pression aval absolue, brsque des essais de cavitation pourront ëtre faits, 

tout en offrant une précision de l'ordre de 0.04% sur la valeur de la chute nette obtenue 

par soustraction des deux lectures. En effet, pour une chute de 15 m(146 855.7 Pa) avec 

une chute amont de 13m et une chute aval -2m. on a : 

51 = (41.5 + 14.7)Pa =56.2Pa 

E,, =(30.0 +2.1)Pa =32.1Pa (1 1) 



Cependant, pour les premiers essais que nous avons faits. et dont il est question dans ce 

travail. la chute nette H a été mesurée à I'aide d'un capteur différentiel "Rosemou~ll 

1151DP6". Ce capteur offre une précision a la sortie de l'usine qui est sdfikante pou 

t'atteinte de nos objectifs, soit f 0.2%. et une réponse dynamique beaucoup plus rapide que 

Ies balances. Cette précision peut être améiiorée par un étalonnage adéquat. comme nous 

le verrons au chapitre 3. 

Capteur de températuré 

La densité de l'eau varie de 1OOO kg/m3 à 992 kg/m3 entre O et 40 OC, soit une variation 

de 0.02 % pour 1 OC de différence. Un RTD (Resistance Temperature Detector) est utiiisé 

pour mesurer la température de l'eau. il montre une précision de f 0.1 OC. L'erreur 

estimée sur la densité de l'eau est donc d'environ f 0.002%. Pour optenir cette précision 

on doit cependant s'assurer qu'un régime permanent est établie a l'intérieur de la boude 

d'essai et que la température de i'eau est stabilisée. 

Cellule de charge 

Un dynamomètre à courant de Foucault est utilisé pour dissiper le couple mécanique 

produit par la turbine sous essai. Son bâti est monté librement sur deux paliers, Le coupie 

est transmis a une cellule de charge "ARES DBB-U-2WKGw par un levier de 0.4572 m 

de long. 

La cellule retourne un courant proportionnel à la charge appliquée. Comme la cellule est 

située au bout d'un levier d'une longueur connue, on peut en étalorner le signal pour 

mesurer directement le couple. La pkision estimée est de f 0.05% après étalonnage. 

Encoâcur optique 

La vitesse de rotation de la turbine est mesurée par un encodeut optique "Line + Linden 
produisant 2048 pulsations par révolution. 



Le temps utilise pour mesurer la vitesse de rotation moyenne peut être théoriquement aussi 

long qu'on le veut, L'erreur étant toujours d'une pulsation pour I'encodeur. la précision 

peut alors être aussi grande que nécessaue sans égard quant a l'appareil choisi. Cependant, 

nous avons choisi un encodeur de grande résolution qui permettra de garder la vitesse de 

la turbine constante au moyen d'une boucle d'asservissement. Le temps de réaction d'une 

turbine modèle est d'environ 0.5 S. Alors, le temps requis pour compléter toutes les 

opérations de contrôle. incluant la mesure de la vitesse, devrait être inférieur au temps de 

réaction de la turbine. Notre expérience nous montre qu'un temps de mesure environ 10 

fois plus petit permet un contrôle adéquat de la boucle. Pour une vitesse de 1000 rpm et 

uri temps de mesure de 0.05 S. on a une erreur de une pulsation sur 1707, correspondant 

a une erreur de f O.M% pour I'encodeur. 

Notons qu'il s'agit ici de Ia précision obtenue pour la boucle d'asservissement en tenant 

compte de la vitesse de réaction requise. La mesure de vitesse pour l'évaluation du 

rendement peut se faire en parallèle en utilisant un temps de mesure différent. Ainsi un 

temps de mesure de 0.1 seconde nous donnera une précision de 0.03% pour le calcul du 

rendement 

Autres iastnrmtnts 

Les autres instruments n'étant pas de première importance pour l'étalonnage et l'erreur 

globale sur la mesure du rendement, nous nous contenterons ici de les énumérer. On 

trouvera tout de même leurs caractéristiques techniques à l'annexe A. 

- 4 capteurs de pression pour mesurer différentes pressions sw la boucle ; 

- 2 hydrophones B&K pour mesurer les ultrasons et détecter la présence de cavitation 

sur la turbine et la pompe ; 
- 1 anaIyseur d'air dissout pour mesurer le pourcentage d'air contenu dans l'eau ; 
- 1 sonde de pression à 5 trous développée dans nos laboratoires pour mesurer les 

pmfds de vitesse ; 
- 1 RTD (Resistance Temperature Detector) pour mesurer la température ambiante. 



2.2.3 Systèmes de controle, de protection et d'acquisition 

Toutes les opérations de contrôle et d'acquisition liées à la boucle d'essai sont automati. 

&S. Le contrôle et la protection de la boucle sont exécutés par un automate industriel OL 

PLC (Programmable h g i c  Controller), alors que, i'acquisition de données est effectuée 

par un système VXI relié à un ordinateur personnel par un lien GPIB. 

Système de contrôle et de protection 

Le PLC est utilisé pour contrôler et assurer un fonctionnement sécuritaire des installations 

d'essais. Ses principales fonctions sont : 

- exécuter des procédures de démarrage et d'arrêt sécuritaires ; 
- surveiller le moteur, la pompe et la turbine modèle ; 
- appliquer la procédure d'arrêt d'urgence ; 
- contrôler la tête d'eau présentée à l'entrée de la turbine ; 

- réguler la vitesse & rotation de la turbine. La régulation de la mine devant se 

faire dans un &lai très coun ( = 0.05 s), on utilise un circuit indépendant pour la 

régulation, L'automate reste toutefois responsable de la consigne de vitesse que ce 
circuit doit contrôler ; 

- offrir à l'opérateur une interface usager conviviale ; 
- prendre en charge la gestion des alarmes. 

Pour atîeïndre les performances requises, un automate "TEXAS INSTRUMENTw modèle 

"545" a été choisi. Ses caract&istiques sont présentées à la Table VI. 

Tabk YI Caractéristiques du PLC TI545 
-- -- -- - -- -- 

CPU 68020 
Temps d'échantillonnage 2.2 ms /K éch. 
EntréesJsorties numériques 32 opto-isolées 
EntréesJsorties analogiques 8 entrée/sorties de 12 bits 
Compteur à haute vitesse 2: vitesses pompe et turbine 
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L'interface est M e  auuiw d'un PC 486 à I'aide du logiciel de console opinteur "PCfMn 
de "AFCONn. Il s'agit d'un code orienté objet fonctionnaur sous l'environnement "MS 

WDWOWS". La Figure 7 montre un exemple de console opérateur pour l'essai d'une 

turbine axiale. L'interface opérateur est hautement conviviale et le groupe logiciel "PCIMn 

rigurc 7 Console opérateur de l'automate 

inclut une base de données qui peut échanger des informations avec d'autres logiciels 

windows . 

Pour obtenir un maximum de flexiiiliié, des modes d'opération local et à distance ont éîé 

inclus. En mode Local, tout le banc d'essai est contrôlé au moyen de l'interface opérateur 

du PLC. Les fonctions de démarrage et d'arrêt sont activées au moyen de la souris. La 

consigne de vitesse de la Ntbiae et la chute appliquée sont entrées directement sur la 

console en tapant la valeur désirée dans la case appropriée. Le logiciel de la console permet 

l'exécution de ptocedures automatiques et peut semir à emmagasiner des données. Ce mode 

de fonctionnement est très utile pour rapidement remédier aux problèmes de démarrage 

d'une nouvelle installation expérimentale comme ceile-ci et pour définir l'ensemble des 

paramètres à utiliser lors de l'arrangement finai Unpliquant un système d'acquisition 



indépendant. Dans le mode a distance, la commande de démarrage est lue a partir d'une 

en* digitale du PLC connectée au système d'acquisition de domées (KU). Les consignes 

de [a vitesse et de la chute sont fournies par les sorties analogiques du VXI aux entrées 

analogiques du PLC. Dans ce mode, on peut reproduire des essais justes. dans la précision 

de la boucle de régulation. L'ensemble du procédé expérimental est programmé à 

l'intérieur du logiciel d'acquisition de données. Le rôle du PLC à ce moment est d'assurer 

et de maintenir l'intégrité physique du système. 

Système d'acquisition de domies 

Un système VXI est responsable de  tout l'aspect acquisition de données du banc d'essai. 

n s'agit d'un appareillage modulaire largement reconnu dans I'Uid~~ait? de l'htnimenta- 

tion. ï i  permet de combiner des instruments de mesure différents dans un ensemble 

homogène, tout en conservant une grande flexiiilité. La Figure 8 nous montre un schéma 

du système d'acquisition de données. Pour acquérir les valeurs analogiques (pression, débit, 

prof'i de vitesse et autres), nous avons combine un multiplexeur 64 canaux "HP E1460An 

et un multimètre numérique de grande précision (6% digits) qui peut emmagasiner jusqu'à 

4096 lectures. D'autres valeurs, comme la vitesse de rotation de la turbine. sont pulsées. 
Pwr ces valeurs, nous avons choisi un compteur universel "HP E1333An à trois canaux. 

Les deux premiers couvrent des fréquences de O a 100 MHz et le troisième, celies de 75 

MHz à 1 GHz. Nous avons inclus un convertisseur nmérique/analogique "HP E1328An 

pour commander directement des composantes réglables de la boucle, comme des valves 

ou des moteurs de positionnement. Nous avons complété le système d'acquisition de 

données avec un module d'entrées/sorties numériques. Ce module permet de h e  toutes les 

variables de statut d'un essai, de transférer des points d'opération à l'automate et de 

communiquer avec des instruments qui n'acceptent pas le protocole GPIB ou l'interface 

VM. En bref, ces deux modules permettent d'automatiser le pmcessus expérimentai 

complet, réduisant grandement le temps d'essai et la possibilité d'erre- humairies. Tous 
ces modules sont W é s  dans un châssis VM "HP E1401An comportant 13 baies 

d'expansion et sont gérés par un contrôleur de châssis "HP E1406An. Le contrôleur de 

châssis gère les communications avec les différents modules et avec un ordinateur externe 

compati'ble PC 486. 



ryve 8 Schéma du système d'acquisition 

Caunïff 

L'ordinateur commande cous les modules VXI par L'entremise du logiciel "LabWindows' 

de "National Insuument". Ce logiciel est un outil de programmation interactif spéciaiemen 

conçu pour le c o n t d e  d'instruments et l'acquisition de dom&. ii est vendu avec unt 

bibliothèque impressionnante de fonctions et de gestionnaires de périphériques pou 

l'acquisition, l'analyse et la préseniauon des données. De pius, toute fonction écrite er 

Basic ou en C peut être insérée dans I'enviromement de travail. 

g 

Cet ensemble réduit grandement le temps de programmation et d'essais. Dans un essai de 

rendement, par exemple. un opérateur n'a besoin que d'entrer les points d'opération à 

tester (N et H). Le logiciel peut alors envoyer les instructions nécessaires a L'automate, 

exécuter les lectures requises (Q, N. C, T, les pressions importantes et les données 

secondaires) et présenter les réniltacs de calculs dans le format désité. 

Air: Air Contant Pitot: Velocity profiies 

uumni.(W 

, 

, 

P : Pressure o : Rotatianal spaed 
Q : Flow T : Temperature 
C : forque 5 : Ultrasonics 



CHAPITRE 3 

Calcul d'erreur 

Le présent chapitre est consacré à l'évaluation de la précision du banc d'essai pour la 
mesure du rendement d'une turbine. Nous présenterons un bref rappel des théories relatives 
au calcul d'erreur. Sont d'abord examinées les erreurs d'étalonnage des instruments puis, 
la propagation des erreurs dans le calcul de rendement. Nous discuterons alors de 
l'influence des différentes variables sur le résultat. Nous étudierons ensuite les méthodes 
utilisées pour étalorner les différents instruments composant le système de mesure du banc. 
Cependant, seuls les instruments qui intervie~ent directement dans la mesure du 
rendement seront revus ici. Finalement, nous résumerons l'ensemble des e m u s  
d'étalonnage et terminerons l'analyse de l'influence des caractéristiques des instruments sur 
le calcul du rendement. 



3.1 Rappel théorique sur le dd d'mur  

3.1.1 Identification des prvamitrcs 

Lorsque l'on désire étudier un phénomène physique ou une de ses caractéristiques, il est 

essentiel d'identifier les paramètres susceptibles de l'influencer. Les connaissances 

personnelles, les publications sur le sujet et les ouvrages sur les méthodes de mesure sont 

des guides pour nous aider dans cette tâche. Nous désirons déterminer le rendement q 

d'une turbine à l'aide des mesues effectuées sur notre banc d'essai. Comme nous l'avons 

vu dans l'équation (8)' il s'agit de comparer la puissance mécanique fournie par Ia turbine 

à la puissance hydraulique disponible dans l'écoulement. 

Les paramètres de base sont donc : a, C, e, g, H et Q. Cependant, d'autres paramtitres 

n'entrant pas dans le caicul du rendement viendront affecter les différentes variables. C'est 

ainsi que la température de l'eau, la teneur en air dissout, la présence de cavitation d e m t  

être notées et autant que possiile contrôlées afin de diminuer leurs effets sur les variables 

à mesurer. De plus, les conditions atmosphériques du laboratoire devront être notées a 

cause des effets qu'elles pourraient avoir sur l'incertitude des instruments. 

On voit donc l'importance de bien cerner tous les paramètres qui influencent un 

phénomène, autant ceux que Von contrôle que ceux que l'on ne peut contrôler. En principe. 

si ces derniers ne sont pas négligeables, ii pourrait s'avérer néçessaire d'effectuer nos 

lectures d'une manière aiéatoire, de façon à réduire statistiquement l'effet de ces 

paramètres sur nos résultats. 

Plusieurs standards et livres de référence existent sur la manière de mesurer des 

variables [16][17][18]. Ces ouvrages nous aideront à comprendre les principes de 

fonctionnement des sensevs utilisés et leurs effets sur le phénomène à mesurer. Dans notre 

montage, par exemple, toute méthode de mesure du débit qui impliquerait une obstruction 

ou une perturbation de l'écoulement et qui pourrait influencer le rendement de la turbine 

est à rejeter. De plus, la compréhension des phénomènes physiques entourant l'objet de 



notre analyse est importante dans la conception d'une expérimentation. Dans le cas de nom 

banc d'essai par exemple, si on plaçait un coude juste avant la turbine, il en résulterait uni 

répartition inégale du débit et de la pression sur l'ensemble de la turbine et par conséquent 

des performances réduites. 

3.1.3 Évaluation des erreurs expenmen - .  talcs 

On trouve généralement trois sources principdes d'erreur : l'étalonnage. l'acquisition, el 

le traitement des données. 

Lors de l'étalonnage, on doit u t k  Table VII Erreurs à l'étalonnage 

des valeurs de référence que l'ai -T-fcN réfueacesprimiiioi Sua-sues 

-Etc. reur inhérente a ces ~férences, soit 

par la manière selon laquelle cette 

référence est appliquée sur le capteur. La Table VIf liste différentes sources d'erreun 

d'étalonnage. 

peuvent provenir de la chaîne d'acqi- taoan* du w- dc - 
sition. des conditions environnantes ai 

- 

-Conditionnement du signai 
des conditions d'opération du maata- - m i g e  ou d i d m  

- *- d'api-ntion du phénomèae i msum ge. Quelques-unes d'entre elles sont cw a &M 
listées dans la Table Vm. -~ffeu dus à ~'environncmcnt - 

-variation temporrue 
-Etc. 

Au moment du traitement des d o a .  Tabk IX Erreurs de traitement 

des erreurs peuvent être introduites par -T- la 

les arrondis ou les dgtessions et se -Cwrks& 
- T n - t ~ e n t s  Rumuiquos 

répercuter dans les résultats présentés. -EE. 

La Table IX nous les présente. 



Ainsi. pour chacune de ces sources. on obtiendra une eneur E ayant deux composantes : 

l'erreur de biais eB, qui peut être réduite considérablement lors de l'étaionnage, et une 

erreur de précision q,, qui doit être évaluée selon des méthodes statistiques appropriées 

décrites dans les références [15], [17] et [18]. Dans La pratique on utilise, comme 

valeur de l'erreur E, un intervalle statistique à l'intérieur duquel on peut espérer retrouver 

95% des valeurs meswées. Cet intervalle est appelé : intervalle de confiance à 95%. 

L'annexe F renferme un complément mathématique sur l'intervalle de confiance. 

On nonnalise ensuite I'erreur en calculant sa valeur RMS : 

On doit garder à l'esprit que, même pour un seul instrument. l'évaluation de l'erreur E 

reste une espérance mathématique construite a partir des domées de régression de 
I'étaio~age. L'emeur de biais, d'une mesure à l'aurre. tend à être constante pour un même 

instrument. L'erreur de précision, pour sa part, est aléatoire mais cen- à h. 

L'espérance mathématique de l'erreur de biais E, est donc une grandeur fhe habitueliement 

différente de zéro, dors que l'espérance mathématique de l'erreur & précision E, est 

théoriquement égaie à zéro. Cependant. l'espérance mathématique du carré de l'erreur de 

précision €2 n'est pas égale à zéro. Par conséquent, le terne 2~6~  est égal à zéro. On peut 

donc réécrire l'équation précédente comme suit : 

3.1.4 Étalonnage 

L'étalonnage est l'acte par lequel on applique une valeur connue à l'entrée d'un instrument 

de manière à le c o d e r  avec le signal de sortie. il peut s'agir d'étalonnage statique ou 

dynamique selon que le temps affecte ou non la variable à mesurer. Comme nous mesurons 
des moyennes. nous nous intéresserons plus particulièrement à l'étalonnage statique. 

L'étalonnage a pour but d'identifier et de réduire l'erreur de biais. Plusieurs types 
d'erreurs composent l'erreur de biais d'un instniment : 



-1'hystérésis ; 

-la linéarité ; 

-la sensibilité ; 

-le décalage ; 

-la répétabilité. 

Lors de l'étalonnage, toutes ces erreurs sont confondues dans l'erreur de régression. 

Cependant. l'effet des différents types d'erreur peut s'avérer important dans le choix des 

procédures de mesure et d'étalonnage. C'est alors qu'une application de judicieuses 

techniques d'étalonnage ainsi qu'une analyse exhaustive des résultats peuvent permettre de 

séparer les différentes composantes de l'erreur et d'appliquer des correctifs appropriés. 

Ainsi, un étalonnage séquentiel sera utilisé pour identifier des erreurs d'hystérésis, alors 

qu'on choisira un étalonnage aléatoire pour minimiser l'effet que peuvent avoir certaines 

variables non-contrôlables sur notre phénomène. 

3.1.5 Acquisition 

L'acquisition de données est le procasus par leque1 on mesue un ensemble de variables 

indépendantes utilisées pour le calcul d'une variable qui est -dante de ces dernières. 

L'acquisition implique autant les moyens u W  (instruments, montage. .. .) pour faire les 

mesures que les procédures utilisées pour changer la valeur des différentes variables 

indépendantes (point d'opération, protocole de mesue,. . .) . 

La c m e  d'acquisition et la configuration de l'instnunentatïon auront un impact sur 

l'erreur. On doit donc porter une attention particulière 

- aux types de capteurs utilisés pour effectuer les mesures ; 

- aux emplacements choisis pour les capteurs ; 

- aux moyens utilisés pour fixer les capteurs au montage ; 

- aux câbles électriques utilisés et à leur disposition ; 

- et à une foule d'autres considérations. 



Les procédures expérimencales ont aussi une influence sur l'erreur. Ainsi, plusieurs 

opérations doivent être effectuées en considérant leurs influences sur la qualité de nos 

mesures : 

- le démarrage du montage ; 

- les temps de préchauffage de certains instruments ; 

- les temps d'attente ; 

- les variations des paramètres d'un point d'opération à un autre ; 

- et bien d'a- opérations encore. 

Pour faciliter ce travail, on a généralement recours à des standards établis dans le milieu 

de la recherche, comme c'est le cas avec les normes CE1 [1][2] et AFNOR [3]. 

3.1.6 Propagation des erreurs dans le traitement des données 

Lors du calcul d'une valeur a parrir de plusieurs variables, on doit tenir compte des erreurs 

de chaque variable de même que de leur poids relatif dans l'équation. L'errrur sur le 

résultat d'une fonction de plusieurs variables est identique à la dérivk totale de cette 

fonction. Considérons une fonction y = f Cr,,x,x,) 

soit y =f Cx, +J,) alon dy 

et posons La relation suivante poury : 

On voit bien que chaque variation bi est pondérée par la valeur locale de la dérivée. Si 

l'on remplace les dri par des erreurs hr, et que l'on divise de chaque coté pary, on obtient 

la valeur de l'erreur relative dey. 

On voit que même sur les erreurs relatives, selon les calculs a effectuer, certaines variables 

ont un poids différent des autres. De plus, tout comme précédemment, on normalisera 

l'erreur au moyen de la valeur RMS. Les variables xi étant considérées comme statistique- 

ment indépendantes, la moyenne du produit croisé des erreurs && sera nuile. On 

obtiendra donc la valeur normalisée de l'erreur, tenant compte du poids de chaque variable, 



par l'équation suivante : 

On procédera de manière similaire en calcuiant le rendement q. On reprend d'abord 

L'équation (8) pour laquelle Les variables ar, C. Q sont lues directement sur leur capteur 

respectif : 

Le terme de pression WH nécessite cependant plus d'attention. On doit, en plus de la 

différence de pression statique, tenir compte de Ia variation de pression dynamique : 

La différence de pression totaie est mesurée dans deux plans perpendiculaires à l'écoule- 

ment. Le point 1 est en amont des aubes directrices et le point 2 est en aval de la roue, 

juste avant la position théorique de l'aspirateur. Sachant que le débit et la section du tuyau 

sont les mêmes pour les deux points de mesure pour la turbine utilisée, on peut réécrire 

l'équation (20) : 



ou les pi sont les pressions lues par les capteurs aux sections 1 et 2. Cette différence de 

pression est présentement mesurée au moyen d'un capteur différentiel. On obtient ainsi. 

pour l'erreur sur le rendement. l'équation suivante : 

En appliquant cette équation à l'erreur sur le rendement Aq, on obtient un coefficient de 

pondération @/ki pour chaque erreur bx,. On divise alors les deux cotés de 1'équation par 

q pour obtenir l'erreur relative. Après avoir remplacé les coefficients ail/*. et les dr,. on 

obtient l'équation suivante : 

Alors, toujours selon la procédure présentée 

l'erreur relative sur le rendement. 

4 Sie:=- alors 

plus haut, on peut aower la valeur RMS de 

On constate dans un premier temps que les erreurs relatives ont toutes le même poids. Cela 

s'explique simplement par le fait que notre équation ne renferme que des multiplications 

et des divisions. Donc. à prime abord, a u a n  instrument ne semble plus critique qu'un 

autre. Néanmoins. ii n'est pas évident que tous les instruments soient aisément disponibles 

avec le même niveau de précision. 

3.1.7 Exemple de &cul d'erreur à l'étape du design pour la mesure du rendement 

Au moment de la conception d'une expérimentation. il est très important d'évaluer les 

erreun. Cette étape permet de choisir les méthodes de mesure de même que les instruments 
composant notre chaîne d'acquisition en fonction de la précision requise et des budgets 

disponibles* 



A partir du calcul de propagation des erreurs, de la littérature disponible et de nos 

conriaissances du phénomène à étudier. on peut déterminer les méthodes de mesures. Par 

la suite, on choisit les instruments. 

En scrutant les cataiogues. on trouve L'erreur pour divers instruments. La liste suivante 

résume les erreurs des capteurs. 

3, = I0.03% (UJ = 1000 rpm, 2048 pulse/r, échantillon O. lsec) 

-Q = fO.lS% 

- *0.2% fh.2 - 
fQ f *0.2% 

Dans notre installation, un multimètre digital est utilisé pour lire tous les signaux 

analogiques des capteurs. Ainsi, l'ernwr de résolution de l'acquisition sera celie du 

multimètre. Celui-ci est très précis et offie une résolution de 1xlV %. En combinant de 

l'instrument à l'enwir de résolution. on obtient un estimé de design de l'erreur rd : 

Si : f 112 résolution et q : précision de l'instrument, alors 

Cependant, l'erreur de résolution étant ici très petite. elie est négligeable par rapport à 

l'erreur des instruments. On considérera cette &mière comme la seule erreur pour chaque 

instrument à l'étape du design : 

5 =~0.03~+0.15'+0.2~+0.2~ = f 0.33% 
(26) 

On constate, a partir de ce résultat, que l'insaumentation sélectionnée est adéquate pour 

atteinûre notre premier objectif : la norme AFNOR classe A de f 0.6% d'erreur sur le 

rendement rl. 

ïï est probable que nous puissions atteindre la norme CE1 de f O. 1% ap& un étalonnage 

approprié de chaque instrument. On voit que les erreurs sur la chute H et le déùit Q sont 

plus grandes que celles sur la vitesse o et le couple C. Eues ont par conséquent plus 

d'influence sur l'erreur globale que les deux autres paramètres. En général, les capteurs 



de pression et la cellule de charge sont beaucoup plus faciles à étalonner que le débitmètre. 

Cela s'explique par les infrastructures imposantes requises pour étalonner très précisément 

des débits allant jusqu'à 1.0 m3/s. Cela met évidemment en relief l'importance du choix 

du débitmètre, bien que le poids de son erreur dans l'équation (24) soit au départ 

équivalent à celui des aums variables de l'équation de rendement. 

3.2 Étalonnage des instruments 

3.2.1 Mesuns des preosions et de la chute H 

Les capteurs à étalonner sont branchés sur un réservou conunun à l'intérieur duquel on fait 

varier la pression. Une fois la consigne de pression stabilisée, on procède à l'acquisition 

de d o ~ é e s  au moyen d'un multimètre numérique et d'un multiplexeur. On effectue une 

série de mesures en débutant par des pressions basses, en montant jusqu'à la pleine échelle 

des capteurs, puis on redescend vers zéro. Les balances DH sont utilisées pour mesurer la 

pression de référence. On doit donc co~lnaître l'erreur sur h valeur de référence avant de 

procéder à l'évaluation des erreurs sur la chaîne de mesure des capteurs. 

L'erreur sur la chute de référence E~ qui est mesurée par la balance se décompose en 

plusieurs éléments : 

- précision des masses de référence utilisées pour étalonner la balance ; 

- erreur de quantification de la balance ; 

- précision globale des tétes de conversion de la balance ; 

- correction pour l'accélération gravitationnelle locale ; 

- correction pour la température ambiante ; 

- précision de la numérisation ; 

- précision des constantes utilisées dans les calculs. 

Les balances sont d'abord étalonnées au moyen de masses de références ayant une erreur 

de 0 . 0 1 % .  Le résultat est une précision de f l unité sur une échelle de O à 60 000 

unités, soit une erreur de quantification de f 0.00167% de la pleine échelle. On utilise 

ensuite une tête de conversion qui transfome la pression appliquée à celle-ci en une 

poussée sur la balance. Ces têtes ont des surfaces calibrée qui garantissent une certaine 



précision. La tête 410 ayant été utilisée pour l'étaionnage des capteurs de pression, l'erreur 
introduite - est de 41 -5 Pa + 0.01% de la lecture. Pour respecter cette précision, on doit 

tenir compte des corrections recommanâées par le fabricant. On a alors un facteur de 

correction pour la gravitation terrestre locale et un pour la tempéraime I d e .  Considérant 

que l'erreur sur la mesure de la gravité est de 5x106 m21s, on obtient une erreur supplé- 

mentaire de 0.000051 % sur la lecture. De même, pour la température, une sonde RTD 

à l'intérieur de la tête nous donne une précision de 0.1 OC ; le coefficient de dilatation 

themique étant de 9x106 m/m°C, on aura une erreur de 0.00009 % de la lecture. La 

balance retourne alors un entier entre O et 60 000 proportionnel à la charge appliquée. La 

valeur est transférée à un ordinateur où elle sera multipliée par des constantes réeIies pour 

obtenir une valeur de pression. Une constance réelle de simple précision étant défde sur 

23 bits, on a une erreur de quantification de 0.000012 % et de façon similaire, les 

constantes de conversion sont c o ~ u e s  avec une précision de l ' o h  & 0.00005 %. 

Cependant, les erreurs d'une chaîne de mesure s'additionnant de nianière quadratique, il 

devient évident que des erreurs entre 100 et 1000 fois plus petites qw l'erreur de 0.01% 

de la tête de conversion seront tout à fait négligeables et peuvent être omises sans affecter 

la précision réelle des calculs. On élimine ainsi les facteurs de correction de la gravitation, 

de la température, les erreurs de numérisation et celles de préciiion des constantes. 

On peut alors, considérant que la pression maximum mesurée sut Ie banc sera d'environ 

30m (293.9 kPa) et que la pleine échelle de la tete 410 est de 1U) psi (827.4 Wa), établir 

l'erreur absolue maximale sur la pression de référence pour l'étalonnage des capteurs. 



Connaissant l'erreur sur la chute de référmce mesde par la balance. w peut évaluer 

l'erreur de notre capteur de pression, Dans le montage d'étaîomage. le niveau de réf' eraice 

des capteurs correspond à celui de la baiance a 1 ou 2 cm près. La variation de pfession 

dans une colonne d'air étant de 10.69 P a h ,  on mtroduir ainsi une erreur d'environ 0.214 

Pa, soit environ 0.00007% pour une chute de 30m. Le multimètre lit ia tension du capteur 

"Rosemount" avec une résolution de 0.000033 %. La valeur obtenue est transférée dans 

un réel en double précision offrant une tésoiution de lx10i4 %. Tout comme précédem- 
ment, ces erreurs sont tout à fait négligeables quant à la précision atmdue de I'appareil, 

soit 0.2% de la pleine échelle (100 psi ou 689.5kPs). 1379 Pa. 

Nous avons effectué un premier étalonnage du capteur de pression différentielle 

"Rosemount" en utilisant 25 

points. Comme on peut le 

voir sur la Figure 9, on a une 

bonne linéarité du capteur 

jusqu'à 2.6 ou 2.7 volts. 

Comme la chute maximum 

mr le banc pour les essais 

prévus est de 30 m. nous 

avons choisi de ne pas tenir 

compte des valeurs au-dessus 1 0.5 1 1 .S 2 25  3 

de 31 m. La régression Li- 1 
une données nous a permis 

d'évaluer l'erreur sur un intervaiie de confiance de 95% à 0.23% pour une chute de 30 m. 

Cependant, lors d'un second étaionnage sur 125 points allant jusqu'à 36 m, on a retrouvé 

une linéarité presque irréprochable avec m e  érreur de 0.027% sur me chute de 36 m. 

Les raffiiements au montage utilisé pour appliquer la p i o n  de référence et les 

ajustements du zéro et de la sensibilité du capteur sont tes principales causes de cette 

amélioration sensible de la linéarité du capteur entre les deux étalonnages. En effet. en 

réduisant la sensibilité du capteur, on repousse le niveau de saturation et on obtient de 

meilleurs résultats pour les chutes élevées. De plus, l'ajout de valves sur le montage nous 



a permis & mieux contrôler 

la pression appliquée sur le 

cap-* 

On remarque dans le premier 

cas que l'incertitude de 1'- 

pareil est beaucoup plus gran- 

de que celle de la balance ; 

676 Pa comparativement à 72 

Pa. L'eneur de l'instrument 

sera donc & 679 Pa ou 
Figure 10 2. Cowbe d'étalonnage du Rosemount 

0.23% ûe la chute maximale de 30 m, valeur en accord avec les données du fabricant. Le 

second cas fait ressortir l'importance d'une bonne procédure d'éîaionnage de même qut 

d'une b 0 ~ e  compréhension du capteur que l'on utilise. Les erreurs de l'instrument et de 

la balance sont alors pratiquement équivalentes. 79 Pa et 72 Pa. L'cm obtenue dans a 

cas est de 107 Pa ou 0.036% de la chute maximale. 

Les premiers essais ont été effectués à partir du premier étalonnage car celui-ci étai 

W i t  pour atteindre notre objectif. Le second étalonnage a été effectué ultérieure men^ 

afin d'améliorer la précision des essais subséquents. il est à nocer qu'avec une tellt 

précision, une dérive dans le temps de l'appareil peut changer considérablement la  

résultats et que, par conséquent, un étalonnage est systématiquement requis avant et aptè! 

chaque essai. 

3.2.2 Mcsure du débit Q 

Comme nous l'avons mentionné pMemment ,  l'étalonnage du débiimètre requiert de 

uiftastnictures qui ne sont pas actueiiement disponiiles à l'université. On peut, à ce sujet, 

cormiter les références [l] et [4] qui renferment chacune une section très claire SUI 

l'étalonnage des débitmèîres. Bien qu'il soit dans nos projets d'effectuer localement de tel! 

Wonnages a moyen terme, nous avons utilisé, dans la situation présente, le certifia 

&&ionnage du manufacturier. 



il s'agit d'un étaionnage en huit points que l'on retrouve a l'annexe A- En observant les 

Mm, on m erreur de biais de 0.05% et une erreur de précisiam de f 0.182% 

pour une emm giobale de 0.1946. ce qui est en accord avec les spécificatio~~~ du 

mauufaccurier. Cependant. on temarque 

que les erreurs sur les l e c m  #6 et #7 

sont nefternent plus grandes que Ies au- 

tres. Ceci est tout à fait compréhensible 

étant donné la perte de précision rapide 

de l'instrument en-dessous d'une certaine 

valeur de la vitesse d'écoulement, comme 

on !e voit sur la Figure 11. Les deux 

lectures citées sont justement inférieures 

à la limite de 1 m/s, Si on retranchait ces 1 
deux valeus de l'étalonnage, on obtien- 

Figure 11 Précision du débitmètre 

drait une erreur globale de O. 11 %. L'utilisation de cette erreur imposérait de garder ur 

débit supérieur à 0.2 m31s. qui serait la limite inférieure de notre étaionnage. Nouz 

conserverons donc pour les premiers essais la valeur de 0.19% pour I'erreur sur le debit# 

Une cellule de charge est fiée sur un des deux leviers du dynamomètre. De l'autre côté 

on dépose successivement des masses calibrées, procédant ainsi à l'étalonnage statique du 

capteur. La valeur du couple de riiférence est calculée mi multipliant La longww du leviei 

(côté masse) par le poids des masses dirées. Ces deux grandeurs ont une précisior 
respective d'environ 0.004% et 0.003%. La cellule est alimentée par une source de temior 

DC qui est ajustée pour nous donner une pente de 500 NmImV. On ajuste aussi le zéro dt 

la cellule au moyen d'un circuit électronique permettant d'équiiibrw le pont de Wheatstont 

de la cellule lorsque aucun couple n'est appliqué. On peut ensuite évaluer la dispersion de! 

données et déterminer l'erreur conime on l'a vu pour le captmrr Rosemcnmt. L'wreui 
obtenue pour cet insaurnent varie de 0.15 % à 0.03 % lorsqu'on applique des couples dt 

123 Nm à 1250 Nm. L'évaluation des eneurs nous montre que pour des amples supérieur! 

à 250 Nm. soit la grande partie de nos mesures. on peut attendre une précision de 0.06 9l 

pour cet appareil. 



L'encodeur utilisé pour la mesure de la vitese! de rotation de la turbine comporte un disque 

optique de 2M fenêtres. L'arbre de la turbine et l'encodeur sont reiiés au moyen d'une 

courroie de synchronisation avec un rapport de poulie 1:l. On peut évaluer grossièrement 

la puissance dissipée dans cet ensemble a moins de 10 watts. 

L'étalonnage d'un tel appareil se limite à vérifier qu'il produit effectivement 2048 

piisations p u  tour. La précision de la chpine de mesures est alors fonction du temps 

d'échantillonnage et de la précision du compteur utilisé. Puisque L'erreur de lecture est de 

i 1 pulsation. plus le temps de mesure est long. plus le nombre de PUiJations est grand et 
plus grande sera la précision. Dans nos premiers essais, le temps d'échantillonnage est de 

2048 msec et la résolution du compteur est alors de 0.488 HZ Mesunnt des vitesses de 
rotation entre 400 RPM et 1500 RPM. l'encodeur produira des fréquences entre 13 -65 lcHz 

et 51.2 kHz. L'eneur maximum est alors & 0.0036%. 

Le banc d'essai de nubine doit recréer les conditions de l'écoulement réel d'une turbine 

en milieu naturel. On doit donc s'assurer 

de la @té de l'écouiemeat préserité à la 

turbine modèle. L'utiiisation d'un tube de 

Pitot nous permet d'évaluer le profii de 

vitesse de l'écoulement à différents en- 

droits de la boude d'essai. L'écouiement 
étant tridimensionnel, nous avons utilisé 

unesadespbirfqueacinqtmusmeipe12 

). L'étalonnage a été fait sur un montage 
titihant un jet d'air potentiel. à l'intérieur 

duquel est placée la sonde. Nous avons 

mesuré les profils de vitesse à deux mo- 
ments différents en utiîisant une méthode 

Figure 12 Tube de pitot à 5 nous 
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d'étalomage différente dans chacun des cas. 

Les premières mesures ont été prises à l'été 94, avant L'installation d'un modèle de turbine 

dans la veine d'essai. Nous avons fait un étalonnage dans l'air en utilisant les trois trous 

situés dans L'axe vertical de la sonde. Cette méthode pennet de déterminer la vitese et la 

direction de L'écoulement dans le plan vertical de la sonde. Les tmus de gauche et de droite 

sont utilisés pour aligner Ia sonde dans le plan horizontal en équiiiirant leurs pressions. Le 

rapport de stage de Jean-François Caron [13] présente les M t a t s  de ce travail que nous 

résumons ici. 

La sonde & Pitot a été étaiornée dans L'air en utilisant la similitude d'Euler. Cene 

sirnilihlde suppose 

mêmes différences 

que pour deux situations différentes. pour lesquelles la sonde voit Les 

de pression entre ces trous, Le nombre d'Euler est Le même. 

Pour que ceae simiiitude soit valide, il faut de plus que le comporteraent de la trainée La 

simitinide de Reynolds est généralement plus importante que celle d'Eder. Cependant ceae 

similitude est valide si les nombres de Reynolds sont proches et que le comportement de 

La Etalnée autour de la sphère soit similaire pour Les deux conditions. Pour vérifier cette 

condition, on évalue le nombre de Reynolds pour les deux conditions. 

Le débit aaedu de ta turbine qui sera testée sur le banc d'essai est de 0.5 m3/s. Sachant 

que le diamètre intérieur de la conduite est de 0.500 m, on obtient une vitesse moyenne de 

l'écoulement d'environ 2.5 m/s. Le diamètre de la sonde est de 0.009525 m et la viscosité 

cinématique de l'eau est de 1.155 X 106 m2/s à 15 OC. 

V = 2.5 m/s 

D, = 9.525 X 10.) m 

v = 1.155 X 10d m2/s 



En considérant la similitude d'Euler. on obtient une vitesse correspondante dans l'air de 

72.0 ds alors que la viscosité cinématique est de 1.514 X lW5 m2/s a 20 OC. Le nombre 

de Reynolds est alors de Re = 4.53 X 10'. Ces deux valeurs du nombre de Reynolds pour 
l'air et l'eau sont sintées dans une plage où la traînée est plutôt M@ndante du nombre 

de Reynolds. On peut donc s'attendte à ce que les champs de pression soient.similaires. 

Pour l'étalonnage, un montage automatisé permet la rotation de la sonde selon deux axes 

et la variation de la vitesse du jet d'air de référence jusqu'à 75 m/s. Now avons choisi 

d'étalonner la sonde en utilisant un seul axe de rotation. L'angle a décrit une rotation de 

la sonde autour de sa tige porteuse. Cet angle est ajusté a O pour L'étaio~age (trou X 5  face 

à l'écoulement). Nous avons vu, au moyen de la similitude d'Euler, qu'un débit de 0.5 

m3/s correspond à une vitesse dans L'air de 72.0 mis. On a donc choisi une plage 

d'étalonnage dans I'air de 45 à 75 m/s qui correspond à des déôits de 0.3 à 0.5 m3/s dans 

la boucle d'essai. 

Lors des mesures, la sonde sera alignée dans l'écoulement puis l'angle a sera mesuré 

directement sur la sonde. L'angle @ et la vitesse du jet semnt détexminés à partir des 

coefficients d'étalonnage Kg et : 

La Figure 13 montre les valeurs de ces coefficients d'étalonnage. Le dépouillement des 

données s'effectue comme suit : 

-on choisit une courbe Kg correspondant approximativement a Ia vitesse moyenne 

de L'écoulement ; 

-on calcule Kg à partir des pressions mesurées ; 

-sur le graphe, on trouve L'angle @ et la valeur de K, ; 

-on calcule la vitesse à partir de K, ; 
-on recommence le ptocessus avec une courbe Kg correspondant à la vitesse 

calculée ; 

-on arrête l'itération lorsque les vitesses ont suffisamment convergées. 
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13 Étalonnage de la sonde sphérique a cinq trous PROFIL-O1 

À i9été 95. avec la nvbine en place, MM. Bouziane et St-Hilaire ont procédé à une 

nouvelle série de mesures. Ils ont aussi effectué un étalo~age de la sonde dans son axe 

vertical et utilisé les mus gauche et droit pour aligner la sonde dans le plan horizontal. Ils 
ont toutefois choisi une appmche différente en utilisant une similitude de Reynolds et im 

étalonnage faisant appel aux cinq mus de la sonde. Pour plus de détaiis. on peut se référer 

au rapport de M. St-Hilaire [14]. Nous verrons néanmoins l'essentiel de cet étalonnage 

dans les paragraphes qui suivent. 



La similitude de Reynolds implique une similitude de la traînée autour ck la sonde et par 

conséquent, un champ de pression simiiaire. Le rappon entre les vitesses d'écoulement 

dans l'air et dans l'eau sont alors : 

Cette foisci, l'étalonnage dans l'air a été effectué pour des viteses de 15. 30 et 43.5 m/s. 

Les vitesses correspondantes dans l'eau sont de 1.144, 2.288 et 3.318 m/s, soit des débits 

de 0.224, 0.449 et 0.651 m3/s. 

Tout comme dans les mesures précédentes, la sonde sera alignée dans l'écoulement puis 

l'angle a sera mesuré directement sur la sonde. L'angle /3 et la vitesse du jet seront 

déterminés à partir des coeffkients d'étalonnage Cg et Cg : 

La Figure 14 montre les valeurs de ces coefficients d'étalonnage. Le dépouillement des 

données s'effectue de manière similaire à l'étalonnage prédent : 

-on choisit la courbes C,, Ia plus proche de la vitesse moyenne de L'écoulement : 
-on calcule Cg a pattir des pressions mesurées ; 
-sur Le graphe, on trouve l'angle et la valeur de C, ; 

-on ca lde  la vitesse a partir de C,. 



3.2.6 Résumé des erreurs 

En tenant compte des résultats des étalonnages, on obtient la Liste des erreurs avec un 

intervalle de confiance de 95% de chaque capteur : 

L'erreur sur la mesure de rendement est donc : 



Ce résultat est en accord avec le calcul de l'erreur estimée à la coc~ception que nous avons 

vu à la section 3.1.7. De plus, i'étaionnage nous a permis de conmiter que ta pi- des 

instruments p o m n t  atteindre la précision requise par la norme CE1 sans aop de 

difficultés, moyennant un étalonnage approprié. 

Le second étalonnage du capteur de pression "Rosemount" montre une e m  de 0.036% 

en tenant compte de i'erreur sur la chute de référence mesurée par la balance "DHw. De 

plus si l'on considère des débits supérieurs à 0.2 mVsec, l'étalonnage révèle une erreur de 

O. 11%. L'en-eur devient alors % = 0.13%. 

On voit donc que le débitmètre sera effectivement l'élément névralgique dans l'atteinte de 

cet objectif, particulièrement dans la memm de petits débits. 



Modes de fonctionnement et méthodes de mesure 

Ce chapitre traite des procédures utikées p u r  effectuer les mesures dans le cadre de 
l'étalonnage du banc d'essai. Nous venons d'abord les aspects de la programmation des 
systèmes d'acquisition et de protection qui ont une influence sur le processus expérimentai. 
Dans la seconde section du chapitre, nous concentrerons notre attention sur les procédures 
d'acquisition proprement dites et sur le traitement des données. Tout au long de ce 
chapitre, nous mentionnerons. lorsqu'il sera a pmpos. certaines observations et i n m g a -  
tions quant à I'interpréîacion des résultats obtenus lors des campagnes de mesure. Ces 
observations seront ensuite analysées plus en profondeur au chapitre suivant. 



Comme nous l'avons mentionné au chapitre 2, la protection de la boucle d'essai est assurée 

par un automate programmable ou PLC. Cet appareil réduit considérablement l'intervention 

humaine sur la boucle, permettant ainsi aux opérateurs d'accorder plus d'attention au 

procédé qu'ils observent. En mode ''à distancen, les opérateurs n'ont pas à tenir compte 

du PLC qui échange les informations dont ii a besoin avec le système d'acquisition et 

pmcède par la suite à une foule d'opérations assurant le bon dérouiement des mesures. 

Une fois la boucle d'essai mise sous tension, l'automate se place en mode d'attente. 

L'opérateur peut, à partir du système d'acquisition VXI, commander le démarrage de la 
boucle. Le PLC est donc programmé pour amener la pompe et la turbine a un point 

d'opération équivalant à une chute en amont de la turbine d'environ 5 m. Cette mmtée en 

vitesse est faite de manière à minimiser le temps de passage dans des zones de fonctionne- 

ment instable de la pompe. Le PLC purge ensuite l'air de la boucle au moyen d'une valve 

automatisée installée dans la partie supérieure de la cuve amont. Une fois l'air purgé et le 

point d'opération stabilisé, l'automate retourne au VXI un message signifiant qu'il est prêt 

à recevoir des consignes d'opération. 

Bien que le W U  puisse lui uarwnettte tous les points de mesutes d'un essai, l'automate 

les prendra un par un. Pour chaque point il aura trois consignes : les chutes amont Hl et 

aval Hz et la vitesse de rotation de la turbine ru. La régulation de vitesse est assurée par un 
circuit électronique secondaire autonome sur Iequel l'automate garde le contrôle. La chute 

amont, ou pression, est maintenue constante en contrôlant la vitesse de rotation de la 

pompe, alors que la chute aval est contrôlée au moyen d'une vanne papillon motorisée. Ces 

deux dernières boucles de réguiation sont entièrement contrôlées par l'automate. Alors, une 

fois les consignes reçues, l'automate amène le banc d'essai au point d'opération d é s i  en 

évitant des variations trop grandes des différents paramètres d'opération teiles la pression, 

Ies vitesses de rotation, etc. Une fois le point atteint, l'automate attend que les paramètres 

se stabilisent à l'intérieur des limites spécifiées pour nos meswes et retourne L'autorisation 

de procéder a l'acquisition de données. Tout au long de la lecture des mesures, l'automate 



vérifie la stabilité de toutes les variables et informera I'opérataa de toute anomalie par un 

message approprié au VXI. Simultanément à toutes ces opéatiom, l'automate procède à 

la vérification des niveaux d'alarme de variables choisies. Ainsi. un dépassenient des 

limites maximum prescrites pour la vitesse de la turbine, le couple du dynamom&e, la 

pression à l'intérieur de la boucle, la température du dynamomètre ou son alimentation en 

eau, entraînera un arrêt d'urgence. Notons qu'il existe aussi des commandes d'arrêt 

d'urgence directement sur l'automate et sur un boîtier électrique de la boucle dans le cas 

ou une intervention humaine serait requise. 

On voit donc que I'automatisation d'une part importante du processus expérimental assure 

la répétabilité et la qualité des mesures, en 11Mrant l'opérateur d'une tache ardue et ce, de 

la manière la plus sécwitaire possible. 

4.1.2 interaction entre l'acquisition et le proccswis expérimental 

La seconde part d'automatisation, non-moins importante, découle de la programmation du 

système d'acquisition de données. Celle-ci pennema de Lire, de traiter et d'enregistrer les 

valeurs mesurées des différentes variables quises pour nos analyses, sans intervention 

directe de L'opératwr. Cette façon de faire nous permet de duire le risque d'erreur 

humaine tout en accélérant le processus de lecture et d'analyse des données. 

Comme nous l'avons vu p&édemment, ce système est composé d'un ensemble VXI et 

d'un ordinateur personnel. La programmation du système est faite en partie avec le logiciel 

" LaôWindowsn de "National Instrumentsn et en partie avec des routines que nous avons 

développées en langage C. Le programme contient d'abord des routines d'étalonnage pour 

chaque insaurnent de la boucle. Ces mutines nous permettent d'effectuer efficacement et 

de manière reproductiile les étalonnages requis avant et après des essais, sans exiger de 

changer ou de déplacer l'instrumentation. 

Le démarrage de la boucle est pratiquement entièrement automatisé. Cependant, les prises 

de pression étant montées avec des valves manuelles, la purge des capteurs dcit être 

effectwe selon une procédure établie. Cette purge s'effectue pendant que l'automate purge 

l'air de la cuve amont. Comme la boucle est assez souvent arrêtée ou même vidée, on doit 



62 

absolument effectuer ces purges pour assurer la reproductibilité des résultats. Une fois cette 

étape.complétée. l'opérateur peut entrer ses consignes. Trois options s'offrent dors à lui : 

le mode transitoire, le mode point par point et le mode p o i n ~  multiples. Le mode 

transitoire lit les données ponctuellement et les affiche à l'écran sans qu'il y ait 

enregistrement ou d c u l  des moyennes ou du rendement. Dans le mode pint  par point, 

l'opérateur entre les consignes de chute amont, de chute aval et de vitesse de rotation de 

la turbine. Le système passe dors en mode transitoire jusqu'à la stabilisation du point 

d'opération demandé. L'acquisition s'effectue ensuite pour ce point selon un protocole 

établi que l'on vem dans la prochaine section. LE nombre de boucles d'échantiiiomage 

peut être adapté en modifiant les paramètres d'acquisition sur un tableau qui est accessible 

à l'opérateur de manière interactive (Figure 15). 

1 
Figure 15 Ecran de modification des paramètres d'acquisition 

Le mode points multiples est similaire au mode point par point. Cependant, il permet 

d'entrer une plage de chute amont et de vitesse de rotation de la turbine avec un nombre 

de sous-intervalles pour chaque plage. On automatise ainsi l'acquisition sur une surface H 
et o selon des incréments choisis dans Ies deux dimensions. 



Dans les deux derniers modes d'opération. les valeurs moyennes des variables et les 

résultats intermédiaires sont enregistrés pour chaque point de mesure avec l'heure et la date 

de l'acquisition de même qu'un numéro séquentiel pour identifier les points d'une même 

campagne de mesures. Notons aussi que pour évaluer la stabilité des points d'opération, 

des enregistrements des valeurs instantanées des variables ont été faits lors des essais 

préliminaires. Ces valeurs instantanées ne sont habituellement pas conservées afm de 

réduire la tailIe des fichiers de données. On verra à la section 4.2 comment les valeurs 

moyennes sont calculées à partir des valeurs instantanées pour les différents essais. 

L'automatisation de l'acquisition libère l'opérateur des tâches répétitives demandant une 

attention soutenue. Les outils mis en pIace permettent à un opérateur de procéder à une 

campagne de mesures quasi seul et  assurent la validité des résultats en réduisant 

l'intervention humaine- L'ensemble permet aussi une certaine flexibilité en ce qui concerne 

les méthodes d'acquisition et de traitement des données dans un environnement interactif 

ne requérant pas de programmation, grâce à l'utilisation de paramètres d'acquisition. De 

plus, le programme développé permet à l'opérateur de visualiser les résuliats préliminaires 

et les variables à mesurer tout au long de la campagne de  mesures (Figure 16). ce qui lui 

permet de suivre la bonne marche du processus expérimental. 

f icbicr Crrpks Irstrueits krande 
U 1/11 II'H blt dmwl 

I 
Figure 16 Écran d'affichage des résultats 



Dans la ptesente section, nous verrons Ies procédures utïüsées lors des cinq différentes 

séries d'essais effectuées pendant la mise en mute de la boucle d'essai. Les premiers essais 

d'opération, sans turbine, avaient pour but de vérifier le fonctionnement global de la 

boucle. On a ensuite procédé à une série de mesures de prof& de vitesse à l'aide d'un tube 

de Pitot à tête sphérique pour évaluer l'uniformité et la stabilité de l'écoulement. On a 

enchainé avec les mesures de rendement d'une turbine conçue par Dr Netsch. Nous verrons 

à ce moment le traitement requis sur les données pour produire les collines de rendement 

et les courbes à variables réduites. On a ensuite refait des mesures avec le tube de Pitot 

pour vérifier de nouveau la qualité de l'écoulement, mais en présence de la turbine cene 
foisci. Fiiement, nous regarderons la série d'essais dynamiques qui avait pour but 

d'identifier et d'analyser le comportement dynamique de certaines variables présentant des 

fluctuations importantes. 

4.2.1 EPISbiS de s t a b i i  d'opémtion (STAE - OP) 

Ces premiers essais avaient pour but de vérifier le bon fonctionnement de la boude dans 

son ensemble, de l'automate, de la chaîne d'acquisition et de s'assurer de la stabilité des 

variables à mesurer. Les campagnes d'essais, effectuées sans nubine. ont eu lieu en juület 

94. La programmation des systèmes d'acquisition et de protection était alors en 

développement. Les fonctions décrites à la section 4.1 n'étaient donc pas entièrement 

fonctiomelles. 

Pour démarrer les essais. on ouvre la vanne papaon a 100% puis on amène la pompe à 

environ 50% de sa vitesse nominale, qui est de 1170 rpm. Une fois l'écoulement établi et 

les principales poches d'air évacuées de la cuve amont, on augmente les pertes de charges 

du système en fermant progressivement la vanne papillon. 

Au cours de ces premières manipulations, on a constaté mis problèmes importants. 

D'abord, une certaine quantité d'air restait empriso~ée dans la cuve amont et générait de 

manière sporadique des perturbations importantes de l'écoulement. On a temporairement 

pallié à ce problème par une période de stabilisation plus longue avec une pression positive 



dans la cuve amont. Par la suite, pour les mesures de mdement. oa a développé un 
système automatisé de purge d'air au sommet de la cuve de même qu'une routine pour 

gérer cette opération avec l'automate. En second lieu, on a remarqité. pour des débits 

supérieurs à 0.5 m3/s, que le cône de répartition à l'entrée de la cuve amont entrait en 

vibration. Ce phénomène était plus apparent à pleine ouverture de la vanne papillon, On 

peut imaginer aisément que la faible pression au niveau de la cuve amont. en absence de 

turbine, est propice à l'apparition de cavitation au niveau du cône. Ce problème n'est 

toutefois pas réapparu lors des essais avec la turbine. La troisième M i t é  concemait la 

vanne. Une cavitation importante au niveau de la vanne aval, de même que la formation 

de poches d'air demère celle-ci se produisaient pour des ouvertures inférieures à 60%. R 
résuitait de ce problème une vibration importante de l'ensemble de la boucle. On a donc 

limité nos essais à des valeurs d'ouverture supérieures à 60%. 

On a choisi d'effectuer une série d'essais pour deux ouvemms de vanne : 60% et 10096 

; et pour des vitesses de rotation de la pompe de 60%. 80% et 100% de sa vitesse 

nominale. L'organigramme suivant décrit le pmcessus d'acquisition que nous avons utiiisé. 

Organigramme du processus d'acquisition des essais STAB-OP 

-Faire, pour 2 ouvertures de la vanne aval (60% et 100%) 

-Faire, pour 3 vitesses de rotation de la pompe (60%. 8û% et 100%) 

-Faire 2 fois 

-Faire 30 fois 

-Lire la pression p- = 
(O--1) 

-Stocker la valeur dans un vecteuf pression 

-Lire le débit Q = 
(O - -30) 

-Stocker la valeur dans un vecteur débit 

LRetour 30 fois 
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-Cahier les moyemres p,, et Q 

U h m r  2 fois 

Qetinrr 3 vitesses pompe 

Qetmr 2 ouvertures de la vanne 

Pour chacun des six points d'opération. on a effectué deux séries complètes de mesures. 

Dans chaque série de mesures, on a fait d'abord l'acquisition ponctuelle de neuf variables : 

la température et la pression ambiantes, la vitesse de rotation, la tempéantre d'échauffe 

ment et la puissance dissipée du moteur de la pompe, la pression en amont de la position 

théorique du modèle, les pressions à chaque extrémité de la cuve amont et l'ouverture de 

Ia vanne papillon. La Figure 17 montre l'emplacement des capteurs. 

On a aussi effectué un échantillonnage de 30 valeurs pour Le débit et pour la pression à la 

some de la pompe. La pression est une moyenne sur une seconde alors que le débit est une 

moyenne des 30 secondes précédentes, raMch.ie a toutes les secondes. On fait donc 

l'acquisition des valeurs ponctuelles à la secoiide 0, puis on lance l'acquisition par le VXI 



pour les M secandes suivantes avec une 1ece~re à chaque seconde de la pression a la pompe 
et du débit. On calcule ensuite les moyennes et Les écarts-types de ces 30 valeurs. 

Les résultats de ces essais sont compiiés à L'annexe B. La Figure 18 compare les résultats 

expérimentaux avec les prédictions effectuées à l'aide du logiciel RESPIP. À prime abord. 

'igure 18 Courbe caractéristique du système, expérimental vs RESPP 

les résuitaci présentent une corrélation rassurante avec les prédictions théoriques. Pour plus 

d'informations sur ce logiciel et [a comparaison des résultats, on pourra consuiter les 

sections 4 et 5 de la publication présentée à Budapest [19]. 

Au cours de ces essais, on a fait quefques observations intéressantes pour la suite des 

travaux. Les principales observations concernent la mesure du débit, la pression à la sortie 

de la pompe, les balances à pression et les capteurs de pression à chaque exîrémité de la 

cuve amont. 

Tout d'abord, les mesures de débit sont crès stables. comme le montre la série de 30 

mesures que nous avons effectuée. Ceta s'explique en partie par l'intégration faite par le 



débitmètre sur les 30 secowles précédmt chaque Iecture. Cepeadant, un note une légère 
différence d'environ 0.5 % lorsqu'on w, sans modifier Ie conditions d'opération enne 
temps, la lecture du même point quelques instants après. Ou a donc consraté une fluctuation 

lente du point d'opération dont la cause n'a pas été déterminée à ce m~nent-la, 

La pression a la sortie de la pompe, subit pour sa part, des fluctuations imponantes Lon 

d'une série de mesures pour un point d'opération donné, soit entre 5 % et 40 % selon le 

point d'opération choisi. La pression a la sortie d'une pompe semi-radiale est déjà une 

valeur plus ou moins stable. Le capteur, & mrcroit, est instaIlé sur une prise de pression 

unique à l'extrémité d'un coude en sortie de la pompe ; ces fluctuations étaient donc 

prévisibles. Une telie ampleur du phénomène nous a obligé à utiliser, pour asservir la 

chute, une autre! pression de référence. Nous avons choisi de prendre cette valeur de 

référence à ia sortie de la cuve amont, où le signal est plus amorti. conîrakment au design 

initial. Les préparatifs âes essais de rendement ont d'aiiieurs montté que cette valeur de 

pression, prise à panir de quatre mus sur la circonférence du tuyau à la sortie de la cuve 

amont, constituait une meilleure référence pour l'automate. 

Les balances à pression ont été utilisées pour évaluer La chute amont. Ces appareils 

n'acceptant pas la présence d'eau sur les têtes de conversion, nous avons utilisé un 

échangeur eau-air prëté par le SEET d'Hydra-Québec. Les fiuctuaiions perceptiiles de la 

pression amont ont engendré des variations importantes du niveau de l'interface à cause de 

la compressibilité de I'air. Plusieurs options ont été envisagées pour corriger la s i d o n  

: redessiner un échangeur avec un régulateur de niveau, concevoir un échangeur à interface 

eau-huile qui élimine le problème de compcessl'bilité, ou utiliser un capteur conçu pour un 

contact direct avec l'eau. Ayant sous la main un capteur Umdustrid répondant à ce dernier 
critère a offrant une précision Msante  pour rencontrer nos objectifs, nous avons opté 

pour cette troisième solution. 

On a pu coristater aussi que les capteus de pression si- à chaque extrémité de la cuve 

ne reflétaient pas la chute de pression statique entre lem positions. Cette situatioa 

s'explique par la position des capteurs et l'influence de pemirbations locales. L'utilisation 

de ces deux prises & pression a donc été abolie. 



Les essais de stabilité d'opération nous ont donc petmis de constater certaines insrabilités 

en l'absence de turbine, de même qu'ils nous ont permis d'évaluer les processus 

d'acquisition et les aigorithmes de protection de manière à compléter judicieusement les 

préparatifs pour les esah de rendement. 

4.2.2 Rcmièrrs mcsuns & profils de vitesse (PROFIL-01) 

Le but de cet essai était d'évaluer Ia stabilité et L'uniformité de l'écoulement entre la cuve 

amont et la section d'essai. Nous désirions donc obtenir l'allure du profil de vitesse de 

l'écouiement dans cem zone. Étant donné le caract& qualitatif de ces mesures plutôt que 

quantitatif, une précision de t'ordre de 1% est amplement suffiuante. La présente section 

décrit brièvement ces essais. Le premier étaionnage, en similitude d'Euler, a été utiiisé 

pour ces essais. Pour plus de détails, on consultera le rappon de Jean-François Caron [L3]. 

Pour effectuer les mesures de profils de vitesse sur le banc d'essai, nous avons choisi un 

point d'opération se rapprochant des conditions nominales de la turbine à rester. Ainsi, 

nous avons choisi un débit d'environ 0.5 m3/s avec une ouverture de 100 % de la vanne 

papillon. La Figure 19 montre l'emplacement des différentes sections de sondage (numéros 

0 + 
i 16 go 'Du 

2 3 6 7 
i O 13 

1 II v 
L m IV 
Figure 19 Posiuon des sondages de Pitot 
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1 à V) et l'orientation des prises (orifices 1 a 16) & Picot utilisées au cours des deux serie. 

de mesures de profifs de vitesse. 

On a retenu les sections I et II pour les mesures. Elles sont situées environ 20 cm avant 

chaque extrémité de la section droite entre la cuve amont et la section d'essai du modèle. 

Pour chaque section, on a effectué une traverse dans trois prises différentes pour un total 

de six traverses. On a débuté chaque traverse à une profondeur de 12 pouces en se retirant 

d'un pouce pour chaque mesure jusqu'à 1 pouce de  la paroi et en terminant avec une 

mesure à 0.5 pouce. Pour chaque traverse. la sonde est introduite dans l'écoulement et la 

tuyauterie est purgée. Ensuite, pour chaque meswe, la sonde est alignée dans l'écoulement 

de manière à égaliser la pression des orifices gauche et droit de la sonde. Une fois la sonde 

dans l'axe de l'écoulement, on procede à l'acquisition des différentiels de pression. 

Les résultats de ces mesures n'ont pas été des plus concluants. Tout d'abord, l'angle alpha 

(Figure 20)' qui représente la direction de l'écoulement autour de l'axe de la sonde, aurait 

Figure 20 Angle a en fonction de la pmfondeur PROFIL-O1 

dû être nul pour un écoulement droit et uniforme ; il s'est avéré fluctuer beaucoup, parfois 

de plus de 10' le Iong de chaque traverse. Les fluctuations sont encore pires pour l'angle 



p. avec des Bcans de plus de 20" (Figure 21). Pour cet angle, une valeur non d e  

implique im mwment de l'écoulement vers la paroi ou vers le centre du tuyau. 

O 1 - 7 3 4 5 6 7 8 9 10 
Profondeur (pouces) 

rigure 21 Xngie en fonction de la profondeur PROFIL-01 

La vitesse résuitante présente un peu moins de fluctuations que l'angle f i ,  mais la vitesse 

moyenne du profil est inférieure à celle calculée à partir du débit mesuré par le débitmètre, 

qui est d'environ 2.5 m i s  (Figure 22). 

On a cependant remarqué des pressions instables durant toutes les mesures. Par conséquent, 

on peut souiever un doute sur la stabilité de l'écoulement. Un écoulement stable est requis 

pour que Le profil de vitesse par mesures successives dans le temps soit valable. 

On peut aussi mettre en doute la qualité de l'étalonnage de la sonde. La similitude des 

traînées était-eiie mffuante. la dimension du jet d'étalonnage était-eiie assez grande par 

rapport a la taille de nom sonde? On ne peut nier le caractère instable des mesures et la 

présence de turbulences importantes. Ces phénomènes sont probablement aggravés par le 

faible niveau de pression engendré par l'absence de modèle dans la section d'essai. On 

devra donc une fois la turbine en place refaire des mesures de profils après avoir vérifié 

l'étalonnage du Pitot, afin de déterminer si les conditions d'écoulement sont améliorées. 



Profondeur (pouces) 

Qum 22 Vitesse en fonction de la profondeur PROFIL-O1 

Le but des mesures de rendement est habitueiiement de tracer la colline de rendement d'une 

turbine, de déf'uiir son point de fonctionnement optimum et d'en v s ~ e r  le bon fonctiome- 

ment dans la zone éventuelle d'utilisation. Dans le cadre de ce travail, établir la zone de 

fonctiomment du banc d'essai et déterminer sa p*ision sont des objectifs que nous avons 

ajoutés. 

Nous avons vu, à la section 4.1, les opérations qui entourent l'acquisition de données et 

comment ceiles-ci ont été introduites dans la programmation de l'automate et du système 

VXI. Dans la présente. section nous nous attarderons donc au protocole d'échantillonnage 

des variables et à la couve- de la plage de fonctionnement. L'organigramme suivant 

décrit le processus d'acquisition que nous avons utiiise pour un point d'opération. 

Organigramme du procesms d'acquisition des essais ETA-XX 

-Faire 3 fois 

-Faire 10 fois 



-Lire la chute H 

-10 lechires successives de 10 ps 

Stocker les vaieurs dans un vectwn pression 

-Lire le couple C 

-10 lechtres successives de 10 ps 

-Stocker les valeurs dans un vecteur couple 
N-dt 

-Lire la vitesse de rotation de la turbine N* = (2.048-0) 
-Stocker la vaieur dans un vecteur vitesse 

LRetour 10 lectures 

-Calculer les moyennes 

-Stocker les mesures dans un 1" fichier en identifiant le point de mesure 

-Stocker les résuitats dnns un 2 fichier en identifant le point de mesure 

LRetour 3 mesures 

Chaque point de mesure est lu vois fois. Pour chaque point. on effectue d'abord un 

échantillonnage de la chute comprenant du lectures effectuées par le multimètre avec une 

fenêtre d'ouverture de 10 ps. Ce temps d'ouverture très court réduit la précision du 

multimètre à 0.03%. comparativement à la précision maximum de 0.00003% atteinte avec 

une fenêtre d'ouverture de 2 ms ou plus. Il nous pemet cependant d'avoir de L'information 

sur la dynamique de la variable. On procède ensuite à une l e c m  similaire sur le canal 
mesurant le couple. On prend alors la lecîure de la vitesse de rotation pendant 2048 ms. 

Nous avons préféré à ce moment aquerir une moyenne de la vitesse plutôt qu'une mesure 

dynemique en considérant que cette valeur était déjà régulée. Cette séquence de mesures 

de H. C et a. qui dure environ trois secondes, est répétée dur fois. Au bout de ces dU 

boucles. on lit le débit pendant 2048 ms. La valeur aansmise par le débitmétre à ce 

moment est une moyenne des 30 secondes précedentes. qui est calculée de nouveau à toutes 

les secondes. Cette procédure a été choisie étant donné la difficulté de concilier la rapidité 

et la précision avec l'interface industrielle du débitmètre. On obtient de cette manien une 



série de 100 valeurs de chute et de couple divisée en sous échantillons de dix valems 

décalées chacun d'environ trois secondes. Pour chaque ensemble de sous échanfillons chute 

et couple, on a une valeur de vitesse âe &on moyenne des deux secondes qui le suivent. 
Fiement ,  on a une valeur de débit moyen pour les 30 secondes de l'acquisition. Cette 

façon de procéder permettait d'avoir une idée de l'évolution dynamique I o d e  du couple 

et de la chute en même temps qu'un aperçu de L'évolution des valeurs moyennes sur toute 

la durée de l'acquisition. Dans le cadre de Ia mise en route d'un banc d'essai, avec en plus 

une acquisition séquentielle des signaux, ces informations sont capitales aux développe- 

ments subséquents & la méthode de mesure. 

Pour couvrir la plage & foncriomement, nous avons testé deux méthodes : d'abord à chute 

constante (ETA - 00)' en variant Ia vitesse de rotation de la aiibine, puis a vitesse de 

rotation de la turbine constante (ETA-01, ETA-STAB, ETA-02). en variant la chute. On 

a d'abord choisi des chutes de 15, 20, 25 et 28 m. Pour chaque chute, on fait varier la 

vitesse entre 700 et 1300 rpm. Les premiers résultais ont montré une variation assez grande 

autour de la consigne de chute. soit 5% entre les extrêmes. On a effectué quelques 

modifications sur les routines de réguiation, puis on a repris une autre série d'essais pour 

des chutes de 11, 16, 21, 26, 27 et 30 m. Des écarts enue les extrêmes de 3% ont tout de 

même été notés. 

Remarquant que la vitesse de rotation présentait un signal plus stable, nous avons opté p u r  

la seconde méthode qui dise des mesures à vitesse constante en variant la chute. Une 

première série d'essais (ETA-01) a été faite pour des vitesses de 400 à 1200 rpm par 

tranche de 200 rprn. Nous avons aussi, à ce moment, modifié l'algorithme d'acquisition 

pour obtenir ta version F i e  décrite au paragraphe précedent, La stabilité de la consigne 

de vitesse émit nettement meilleurie, soit environ 0.2%. Pour chaque consigne de vitesse, 

on faisait varier la chute enme 5 et 30 rn ou selon ce que les limites de la pompe ou du 

dynamomètre nous permettaient La chute &ait stable avec des variations de moins de 

1.0%. Le couple, par antre, montrait toujours des variations irnporiantes en oscillant 

parfois de 3 % à 5 %. 

Bien que la plage d'opération fût relativement bien couverte par cette campagne de 

mesures, nous avons refait une série de 75 points (ETA-STAB) de mesures pour évaluer 



l'hfiiierr~ des différentes boucles de régulation sur les fluctuations de la chute et di 

couple. L'analyse des rédtats de ces mesures a montré une légère amélioration de 1; 

stabilité du wuple, environ 50 % moins de fluctuations, lorsqu'on annulait la réguiatio~ 

de la chute aval en f m t  la position de la valve- Nous avons aussi profité de l'occasioi 

pour enregistrer toutes les valeurs éctiantiUomées pendant l'acquisition de chaque point 

Ces enregistrements seront analysés plus en détail au chapitre suivant afin d'évaluer si le 

mesures suivent une courbe de distniution normale. 

F iement ,  on a refait une dernière série (ETA - 02) de mesures en mars 95 pour raffÏule~ 

le maiiiage de la surface H-a> mesurée. Pour des vitesses entre 800 et 1300 rpm. avec de! 

échelons de 50 rpm. on a fait varier, toujours selon les Limites de la pompe et di 

dynamomètre, la chute enae un minimum de 14 m et un maximum de 30 m. 

Une fois les données traitées, on doit 

préparer la coUine de rendement. À partir 

des turbines géométriquement similaires I caw 

surface H-Q les valeurs de rendement 

mesurées, comme le montre la Figure 23. 

Cependant, pour transposer ces valeurs à 

des résultats obtenus, on indique sur une 1 

F 

O 

#) 

m 
-+ 

le cas qui nous concerne, une turbine à I 

mais de dimensions différentes, on pré- 

sente souvent tes coilines de rendement 

sur une surface adirnensionnelle $19. Pour 

résume à une ligne. On tracera dors les variables q, p, A en fonction de p comme sur 

U )  3 
h 600 os q7 qs 4s 40 QW v 12 4; mJh 

Figure 24. Les performances mesurées étant confidentielles, la figure est sans échelle. 

Bien que quelques modifications et ajustements mineurs aient été requis, on peut considérrr 

que Ie foncuomement de I'insaiunentation entourant la boucle d'rossai est satisfaisant. 

Cependant, ii subsiste des interrogations quant a la stabilité a à l'unifomiité de 

l'écoulemenr et de la mesure du couple. Une seconde série de mesures des profils de 



Figure 24 Caracteristiques adimensionnelk de la nirbine testée en fonction de $J 

vitesse, de même qu'une mesure dynamique sirnultan# des variables principales naus 

apporteront plus d'éléments pour étoffer l'analyse de ces instabilités et pour corriger la 

situation. 

4.2.4 Secondes mcsuns de prof* Q vitcsst WI1OFIL-02) 

Avec cette seconde série de profils de vitesse, nous avons tenté d'évaluer la qualité de I'e- 

coulement en identifiant son comportement et en caractérisant autant que possible ies 
instabilités rencontrées. L'étalonnage avec similitude de Reynolds a été utilisé pour ces 

essais. 

Nous avons procédé a des traverses sur un derni-diamètre dans cinq sections différentes de 

la boucle. Ces sections sont identifiées 1 à V sur la Figure 19. On utilise les prises numéros 

2, 6,  9, 12 et 16. Pour chacune des traverses, on a mesuré la vitesse à chaque demi-pouce 

de la paroi jusqu'au centre du tuyau w juste avant le moyeu pour les sections IV et V. 

Pour l'acquisition des pressions, on a utilisé trois méthodes différentes de dépouillement 

des données de manière à muiimiser les erreurs pouvant découler des fluctuations dans le 

temps. Pour plus de détails, on consultera le rapport de M. St-Hilaire 1141. 

Les resultats de ces memres sont nettement plus concluants que lors de la première série 

de mesures (Figures 25 a 27). Les pmfh de vitesse présentent des fluctuations moins 

importantes que lors & la premiète série de mesures (PROFIL-01). En fait, on a 



l'impression d'être en présene d'un signai quasi périodique. Ce fait cambore les 

fluctuations de la pression et du couple que l'cm note Ion d'une mesure de rendement. 

Notons aussi que les mesures dans le pian m. prise #9 n'étaient auamment en accord 

avec les valeurs théoriques aaedus.  Les augies mesurés étaient pratiquement perpendicu- 

laires à l'angle de sortie des aubes directrices. Nous croyons que la sonde se mouvait dens 
le siilage d'une des directrices et que de ce fait la mesure était faussée. Si on observe les 

mis camposantes de vitesse dans les sections 1, II et m. on note que le pmfd moyen est 

assez stable et que les vitesses radiale et angulaire sont très faibles, comme désiré. 

On peut donc affirmer, malgr6 les flucaiations, que I'écouiement est neaement pius stable 

que lors des p r e m i h  mesures de vitesse. Cette amélioration est probablement due a 

l'élévation du niveau de pression dans la boucle, qui réduit les risques de cavitation, et à 

la présence du modèle dans la d o n  d'essai. On constate aussi que les fluctuations de 

l'écoulement sont quasi périodiques. Ces faits renforcent le besoin d'une analyse 

dynamique des signaux. 

-50 O 50 100 150 200 250 
Rayon (mm) 

' i i  25 Angle f i  en fonction de la profondeur PROFIL-O2 



-50 O 50 100 150 200 250 
Rayon (mm) 

F i  26 Vitesse axiale en fonction de la profondeur PROFIL - O2 

- 
Figure 27 Vitesse radiale en fonction de la profondeur PROFIL-O2 

-50 O 50 100 150 200 250 
Rayon (mm) 

Lors de ces essais, nous avons mesuré le comportement dynamique des signaux afin d'en 

analyser le conterni en fréquence, et d'identifier si possible les causes des fluctuations. 



Nous recherchions l'otdredegrandeurdes fluetuatiolls lesunespotrapponauxaumset 

par rapport aux moyennes mesurées des variables. Ainsi. nous étions plus uitéressis au 

rapport de pudeur en- les amplirudes des différentes fluctuatio~w et à leurs friiqwnas 

qu'à la valeur exacte des signaux. Nous avons donc effectué un étalonnage sommaite des 

capteurs, en utilisant un étalonnage statique avec des régressions sur deux ou trois pomîs 

& mesure. Bien que ces étalonnages soient brefs, ils permettent d'avoir une b 0 ~ e  idée de 

I'ordre de grandeur des variables mesdes. 

Nous avons choisi trois points d'opération ayant chacun une chute de 20 m, mais une 

vitesse de rotation de la turbine différente, soit de 800, 1000, et 1200 rpm. Pour chaque 

point, nous avons enregistré simultanément huit signaux : 

- la pression en amont du modèle de turbine ; 

- la pression en aval : 

- la chute entre l'amont et l'aval du modèle ; 

- la pression à la sortie de la pompe ; 

- le coupie résinant du dynamomètre ; 

- la vitesse de rotation de la airbine ; 

- le différentiel de pression gauchedroite du tube de Pitot ; 



- le différentiel entre la pression totale du Pitot et une pression statique de 

référence. 

La kférence de pression statique est prise à deux endroits ; dans la conduite à la sortie de 

la cuve, pour les mesuces en amont de la turùine et à L'atmosphère, pour les mesures ea 

avd de !a turbine. Les lectures étaient prises pour quatre positions de Pitot, soit dans les 

sections 1, II. lII et TV de la Figure 19. La tête de la sonde se trouvait a mi-course de 

l'écouiement passant dans le quadrant correspondant à la prise de Pitot séiectiomée (voir 

Figure 28). A chaque mesute, nous avons d'abord attendu la stabilisation du point choisi. 

Nous avons ensuite bloqué la vanne aval en position, puis nous avons aligne Ia =de dans 

l'écoulement. Nous avons alors noté L'angle a et avons procédé a un échantiiionnage 

simultané des huit canaux a 500 Hz pendant 32.768 secondes. Notons que le débit n'a pas 

été inclus dans la mesure car l'interface du débitmètre ne permettait pas d'obtenir des 

valeurs convenables à une telle fréquence d'échantiiionnage. Les d o ~ é e s  découlant de ces 

meswes sont présentées à l'annexe E. 

Avant d'der plus loin. mentionnons quelques observations importantes sur ces essais. Lors 
des mesures avec le tube de Pitot. la pression statique de référence est la pression amont 

pour les sections en amont du modèle, dors que pour la section aval, nous avons utilisé 

la pression atmosphérique étant donné la très faible pression totale dans cette zone. ii est 

dors évident que [es pressions dynamiques mesurées en amont du modèle seront forcement 

influencées par le signal de la pression amont et que certaines perturbations peuvent 

provenir d'un décalage dans le temps enae les fluctuations de la pression totale locale et 

celles de ta pression statique de référence qui n'est pas au même endroit. Au cours de ces 

essais, nous avons remarqué, tout comme lors de la seconde série de mesures des profils 

(4.2.4), un écoulement fluctuant en amont mais de moyenne relativement stable et 

uniforme. La traverse au point #9 donne aussi, tout comme dans les mesures décrites à la 

section 4.2.4, des résultats en dehors des prévisions. 

Les deux dernières séries d'essais nous rassurent donc sur la stabilité et I'unifonnité de 

l'écoulement. Cependant, dans les deux cas. on note des fluctuations importantes autour 

d'une vaieur moyenne assez stable. L'analyse détaillée de ces fluctuations est présent& au 

chapitre suivant. 



Dans le présent chapitre, nous avons v u  comment ta progammation des systèmes de 

protection et d'acquisition prend en charge une povt importante du pracessus expérimental. 
Nous avons aussi revu les stratégies d'acquisition pour les différents essais effectués afin 
de caractériser la boucle d'essai. Puis, nous avons émis des commentaires et observations 

sur le déroulement des différentes campagnes d'essai et mis en évidence quelques traits 

irnporta& du comportement de l'écoulement a l'intérieur de la boucle. Nous sommes donc 

prêts à passet au prochain chapitre : l'analyse détaiUée des &M&. 



CHAPITRE 5 

Analyse des damées 

Dans le présent chapitre, nous ferons d'abord l'analyse statistique des données. Nous 
tentercm de classifier ces données selon la stabilité, la régdabilité et la distribution qu'elles 
présentent. Nous comparerons la zone de f(~cti0nnement théorique que nous avions établie 
en phase de conception avec l'enveloppe des mesures prises lors des essais. Nous 
évaluerons ensuite l'erreur expérimentale qui doit être attachée aux résultats en fonction 
de la dispersion des données obtenues. Nous verrons aussi queue est l'influence de chaque 
variable sur cette erreur. Nous analyserons également le contenu en fréquences des signaux 
dynamiques qui ont été relevés. Lors de cette analyse, nous tenterons de mettre en évidence 
Les causes probables de la fluctuation des données et proposerons des avenues pour corriger 
la situation. 



Dans la présente section, nous évaluerons la stabilité dans le temps du phénomène que n u  

désirons mesurer. Nous étabhns ensuite la milité des points d'opératioa, c'est-à-dire 

la précision avec laquelle on réussit à reproduire un même point d'opération. En troisième 

lieu, nous vérifierons si la distriiution des données est aléatoire et si eile suit une loi de 

distribution normale. Puis. en demier lieu, nous tenterons d'établir I'ergodicité de nos 

mesures. L'ergodicité est la qualité d'un phénomène aléatoire dont les propriétés 

statistiques d'ensemble peuvent être évaluées a partir d'un échantillon d'une grandeur finie. 

Nous utiliserons d'abord la série des mesures de rendement prises pour évaluer la stabilité 

(ETA-STAB, annexe C). Pour alléger la discussion, nous nous sommes iimités à 4 points 

d'opération. Les points entre #1 et #6û ont été 

mesurés en mode d'opération normal. Pour les Tabie X Conditions d'opération des 
wints de mesures - 

points #66 à $70, nous avons bloqué, m t  
t 

la mesure, la vanne régulant la chute aval. Points H 
#10 à #13 20.23 

La Table X résume les conditions d'opération ffs6 à #a 20-22 789.3 
#66 à #70 20.24 

des points de mesure utilUés dans I'anaiyse de #2w8m 20.53 
stabilité. Nous regarderons les moyennes et les #2010xx 20.73 1059.3 

écarts-types des différents points de mesures. #2012xx 20.62 1271.8 

d'abord avec les sériesX10 à #13 (N = 1200 

rpm) et $23 à #27 (N = 800 rpm), pour évaluer l'effet de la vitesse de rotation du modèle. 

La série #56 à #60 présente exactement les mêmes conditions que la précédente, la d e  

différence étant le temps de fonctionnement du banc à un même point d'opération avant 

l'acquisition. Nous tenterons donc d'évaluer si ce facteur a une influence sur la stabilité des 

mesues. Dans la série #66 à #70, nous avoiis suspendu la réguiation de la chute aval de 

manière à évaluer l'effet des multiples régulations sur les mesures. Finalement, nous com- 

parerons ces différentes mesures avec mis points d'opération similaires mesutés lors des 

essais dynamiques. En comparant les résultats, nous tenterons de détemiiner si le mode 

d'échantillonnage a un effet sur la stabilité apparente des menues. 



L'annexe C renferme. aux pages 233 à 236, une série de tables présentant la moyenne & 

chaque sous-échantillon de chacun des points de mesures. Chylue table est composée de 

qwiae a cinq points de mesures qui ont les mêmes conditions d'opération. Pour chaque 

point de mesures. on a trois sections : les échantiiions de dom& du couple C, de la chute 

H et de la vitesse de rotation de la airbine N- L'échantülon de vitesse est une moyenne de 

dix lectures. alors que les échantillons de couple et de chute sont composés de dix sous- 

échantillons. eux-même composés de dix lectures chacun, comme nous l'avons vu à la 

section 4.2.3. 

On trouve aussi dans ces tableaux la valeur de l'intewalle de confiance statistique. autour 

de la moyenne, à l'intérieur duquel on retrouve 95% des données. Cet intervalle de 

confiance &J, est exprimé en pourcentage. 

Au bas de chaque section. on trouve un résumé des échantillons. Ce résume présente 

d'abord la moyenne des dix moyennes de sous-échantillons d'un point de mesures. puis la 

moyenne de l'ensemble de L'échantillon du même point de mesures. On a ensuite la 

moyenne pour les quatre ou cinq points de mesures du tableaux. Les intervalles de 

confiance moyens des échantillons et des sous-échantillons utilises dans l'analyse actuelle 

ont été regroupés dans la Table XI. 

À la page 233 de l'annexe C se trouvent les points #IO à t13. On remarque une fluctuation 

importante des valeurs du couple. L'intervalle de confiance au niveau 9546 varie entre 

f 11% et * 15% pour les sous-échantiiions. L'intervalle est similaire si l'on prend 

l'ensemble des données d'un point (100 valeurs) ; + varie en- f 1 1.37% et I 1 1 -73% 

pour une valeur moyenne de I 11.57%. Par contre. si on regarde la dispersion moyenne 

des sous-échantiiions pour plusieurs points ayant les mêmes conditions d'opération 

VI= 2ûm et N= 1179 rpm). l'intervalle de confiance moyen est de f 2.20%. Si on observe 

de la même manière les valeurs de la chute, on constate des intervalles de confiance 

moyens Q f 1.15% pour les échantillons et de f 0.60% pour la moyenne de tous les 

éc)rantillom. Pour la mesure de vitesse de rotation. on ne dispose pas de sous-intervalles. 

l'intervalle de confiance moyen pour les échanâlions est donc de f 0.10%. Chaque valeur 

de vitesse est intégrée sur un intervalle de deux secondes ; on pouvait donc s'attendre à 

plus de stabilité pour cene variable. 



85 
Tabk XI Dhpmion moyenne des sous-échantillons et des échtillons 

Points 

#IO à #13 S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 
S-éch 
Éch 

Pour les points 23 à 27 (p.234. annexe Cl, les conditions d'opération sont H= 20m et 

N=788 rpm. On note que la fluctuation moyenne du couple, pour les échantilions, est 

nettement plus faible suite au changement & vitesse de rotation de la turbine. passant de 

i 1 1.57% à f 3.6 1%. Par contre, la dispersion moyenne des sous-échantiilons est 

équivalente à la précédente : f 2.20%. Les fluctuations de la chute sont similaires, avec 

des dispersions moyennes de f 1.03% et f 0.81% pour les échantüions et les sous- 

échantillons. La vitesse de rotation & la turbine montre une dism'bution assez constante 
avec un intewaüe ss moyen de f 0.18%. On constate donc que la fluctuation du couple 

est fortement uiflwncée par la vitesse de mtation. Cette hypothèse est confiumée l oque  

l'on obsenre une fluctuation de I 11.58% pour la mesure dynamique effectuée à 1200 rpm 

(#2012xx). D'ailleurs, les analyses en fréquence des signaux dynamiques, que nous verrons 

à la section 5.4, ont révélé une résonnance structurale sur la mesune du couple à 1200 rpm. 

Aux points 56 à 60 (p.235, annexe Cl, bien que le point d'opération soit le même que pour 

les points 23 à 27, on note une amélioration de la stabilité des d o ~ b  avec des intervalles 
%, moyens de f 0.51% et f 0.54% pour les échantillons et sous-échantillons du couple 

et de f 0.29% et * 0.32% pour la chute. Pouriant, le mode d'opération du banc d'essai 

était le même que pour les points précédents. C'est-à-dire que la régulation de la chute 

amont, de la chute aval et de la vitesse de mtation étaient en fonction. La seule différence 



entre les deux séries de points est la durée depuis laquelle le banc &ait en opération. Pour 

ces derniers points, le banc d'essai roulait depuis plus de 40 minutes et était au m6me point 

d'opération depuis au moins 20 minutes. On doit donc d m e ü n  que le teinps de 

stabilisation des conditions d'opération du système s'avère plus long que ce que nous 

avions imaginé au départ. 

Pour la série de points 66 à 70 (p.236, annexe C), nous avions bloqué la vanne aval en 

position; une fois les conditions stabilisk. Les intervalles de confiance sont légèrement 

améliorés avec f 0.43% et f 0.40% pour le couple, f 0.21% et f 0.24% pour la chute et 

I O .  16% pour la vitesse. Cependant, les écarts sont loin d'être aussi marqués qu'entre les 
- .  

deux séries preceéentes. L'influence de la régulation de la vanne, bien que percepti'ble, est 

donc moins importante que ceiie du temps de stabilisation des conditions d'opération. 

On obtient des intervalles de confiance similaites pour le couple et la chute lorsqu'on 

procède a l'analyse statistique des mesures dynamiques, comme le montre la Table M. On 

en conclut que le mode d'échantillonnage que nous avons utiüsé a peu d'influence sur la 

fluctuation apparente des données. Cependant, la conciusion est inverse en ce qui a trait 

à la vitesse de rotation. C e k i  est une valeur moyenne qui présente un faible intervalle 

de confiance tout comme pour les signaux dynamiques. Néanmoins, l'ensemble de 

l'échantillon dynamique montre une fluctuation réeiie de la vitesse d'environ 3.0%. 

Les figures et les tables aux pages 259 à 267 de l'annexe E nous montrent bien que, malgré 

les fluctuations importantes des variables par rapport a la précision désirée, les vdeurs 

mesutées oscillent de façon assez stable autour d'une moyenne pour une acquisition de 30 

secondes. Nous avons donc effectué un test par arrangement inverse. ï i  s'agit, pour 

chacune des mesures composant une série chronologique, de compter le nombre de mesures 

qui lui sont supérieures parmi les mesures subséquentes de la série. On addit io~e ensuite 

les résultants de la première à l'avant-demière mesure. Un total très bas indique une baisse 

de la variable mesuée, alors qu'un total rrès élevé indique une hausse. Ce type de test est 

décrit en détail par BENDAT et PERSOL aux sections 4.7 et 10.4 de leur volume 

"Random Data" [15]. Les résultats du test (à l'annexe C) monaient que l'hypothèse de 

stabilité des mesures à un niveau de confiance de 95% est vérifiée pour la plupart des 

points mesurés lors des essais dynamiques et des mesures de stabilité des essais de 



rendement : 2 rejets sur 36 pour les données dynamiques et 6 sur 38 pour Ies mesures de 

stabilité des essais & rendement CETA - STAB). Néanmoins, on note un nombre âe rejets 

légèrement plus élevé pour la série ETA-STAB, ce qui pourrait indiquer une légère 

infïuence du mode d'échantiilonnage sur la stabilité apparente des mesures. 

On a donc constaté que la vitesse de rotation du modèle et b temps de stabilisation du point 

d'opération avaient une influence sensible sur la fluctuation des variables. Toutefois, même 

si les valeurs lues lors d'une acquisition peuvent varier & manière significative autour 

d'une moyenne, on peut H i e r  que la moyenne reste stable tout au long de l'acquisition 

d'un point de mesures. 

Comme nous l'avons brièvement énoncé précéclemment, la répétabilité est la précision avec 

laquelle nous pouvons reproduire un phenornene ou un point de mesures. Nous compare- 

rons donc, dans la présente section. la valeur des moyennes de plusieurs échanti1îomage-S 

effectués pour un même point d'opération. Nous passerons alors en revue les mesures de 

stabilité des essais de rendement (ETA-STAB), les premières et les secondes mesures de 

rendement (ETA - 01 et ETA-02) et les mesures dynamiques (DYN - 01). Comme pour la 

plupart des points mesurés nous n'avons que cinq échantiiions ou moins, nous présenterons 

les karts-types au lieu des intervailes de confiance 95%' car la correction appode à 

l'écart-type pour évaluer l'intervalle de confiance de si petits ensembles est très grande. 

Nous regarderons finalement l'évolution de la dispersion des mesures pour chaque point 

d'opération tout au long de la seconde série des mesures de rendement (ETA-02). 

Comparons d'abord les points ayant des conditions très proches. Soit H = 20 m et N = 

800 rpm. La Table XII résume les écarts-types des mesures provenant des différents essais 

autour de ce point d'opération. On trouve aux annexes C, D et E le détail des données de 

chaque point. À l'exception de deux séries de points (iW3 a #55 et #9 a #Il), les écarts- 

types des quatre mesures principales sont pratiquement tous du même ordre de grandeur. 

Les valeurs sont respectivement de uc = 0.25%' a, = 0.20%, a, = 0.06%. uQ = 0.15% 

ce qui est assez faible. Cette observation pourrait laisser croire que la dispecsion des 

données n'est pas imputable au mode d'acquisition. Cette hypothèse est renforcée si l'on 
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Tabk XII Dispersion des échantillons d'un même point: H = 20 m et N = 800 rpm 

Série Points 
(écart-type) 
ETA-O1 MO- 62 
ETA-OS # 9- 11 
DYN-O 1 #2ûû8xx 
ETA-STAB M3- 55 

#56- 60 
#61- 65 
#64- 70 
$71- 75 

compare la dispersion des d'échantillons et des sous-échantülons des points de mesures 

dynamiques #2012xx avec les points de stabilité des essais de rendement #10 a #13. À la 

Table Xm, on remarque que la dispersion de l'ensemble des données d'un échantillon est 

pratiquement la même pour le couple selon les deux modes d'aquisition. Par contre, la 

Table XIII Dispersion des memres d'un point: H = 20 m et N = 1200 rpm 

Points(& 10 
Couple C Moy s-éch 2.23% 

Ens éch 11 .52% 
Chute H Moy s-éch 0.77% 

Ens éch 1.17% 

Points(%a) #201211 
Couple C Moy s-éch 0.55% 

Ens éch 11.00% 
Chute H Moys-éch 0.17% 

Ens éch 3.15% 

Moy 4 mesures (écart-type) #IO- 13 
Couple C O. 44% 
Chute H 0.29% 

moyenne des sous-échantillons est améliorée dans l'échantillonnage dynamique, avec une 

valeur %, d'environ 0.60% comparativement à environ 2.20% dans l'essai de stabilité. 

Au niveau de la chute, le phénomène est le même pour les moyennes. mais la dispersion 

de l'ensemble des échantillons est plus grande, soit environ 3.10% par rapport a 1.20%. 

Ainsi, on pourrait croire que I'échantillonnage dynamique, qui permet d'avoir des 



moyaiacs de sous-écbantiiions moins dispa3as. nous donnera une meilleure ripirnbilité. 

Or il n'en est rien. À la troisième partie & la Table XIII, on constate que la répkbilité 
Qes moyennes d'un point est meilleure pour les points #10 à 913 avec de9 écarts-types de 

0.44% et 0.2996 pour le couple C et la chute H. que pour les meures dymmiques pour 

lesquelles on obtient respectivement des écarts-types de 1.14% et 0.68%. 

En regardant attentivement les écarts-types des mesures d'un méme point d'opération tout 

au Iong de la campagne de mesures de rendement ETA-O2 (pages 254 à 256. annexe D), 
on remarque que les fluctuations maximum apparaissent lors des premières lectures qui 

suivent un changement de la vitesse de rotation de la turbine combiné à un changement 

important de la chute. La Figure 29 et la Figure 30 montrent l'évolution des écarts-types 

Oisperüon dao points d'opbmtion 

I 
Figure 29 Dispersion des points d'opération d'un essai de rendement: C et H 

pour les diff&entes variables tout au long des mesures de rendement ETA-02. On en 

déduit alors que la dispersion des résultats est fortement influencée par la manière dont la 

plage de fonctionnement est couverte et par la manière dont les valeurs sont lues. Cette 

constatation corrobore celle faite lors de l'évaluation de la stabilité des mesures. C'est-à- 

dire que te temps de stabilisation des parameires d'opération est relativement long. En 

conséquence, le temps entre nos mesures est aop court. 



~ 
I Dispartion dm points d'opbntion 

FIgurc 30 Dispersion des points d'opération d'un essai de ren-t: 7. Q, N 

Notons aussi la très grande comélation des écam-types de la chute et du couple, que l'on 

peut constater sur la Figure 29. Cette figure nous confirme le lien étroit enae les valeurs 

moyennes de ces deux variables. La TaMe XiV présente les vaieurs moyennes des écarts- 

types sur l'ensemble de I'essai de tendement ETA-02. On peut constater que la dispersion 

des valeurs de rendement est bonne, avec 0.27%' même si les dispersions de la chute et 

du couple sont nettement supérieures : 1.06% et 1.40%. Ce phénomène s'explique 

aisément par un rendement assez constant de la turbine pour des conditions d'opération 

rapprochées. 11 nous permet en plus de constater que la précision des instruments est 

meilleure que la dispersion des données. 

Table XIV Dispersion moyenne des variables 

En effet, considérant le rendement de la turbine constant pour de petites variations de H 
et de Q, et si nos instruments avaient tous une précision de 1%' on aurait une e m  sur 
le rendement de l'ordre de 2%. Cependant, s'il s'agit de fluctuations rapides de 1% que 

nos instruments mesurent avec une précision 0.1%. Le rendement étant considéré constant, 

on aura toujours la même valeur avec une eneur d'environ 0.2% d'erreur. Ainsi, dans le 



cas qui nous concerne, la dispersion de 0.27% du rendement nous indique que la précision 

de nos instruments est à l'intérieur de notre objectif. 

L'observation de ces résultats dynamiques nous permet de conclure que Ie mode 

d'échantillonnage, malgré son effet su la dispersion des moyennes de sous-é.hantillons, 

n'influence pas de manière significative la répétabilité des points & mesures. Malgré un 

temps de mesure de 32.768 secondes et 16384 d o ~ é e s ,  les mesures dynamiques ne 

présentent par réellement une meilleure répétabilité. Par conséquent la cause de la 

dispersion des mesures d'un point d'opération est extérieure au système d'acquisition lui- 

m h e .  Néanmoins, à l'exception de points particuliers, comme nous venons de le dire, la 

répétabilite des conditions d'opération est plutôt bonne. Les écarts-types sont généfaiement 

inférieurs à 1.00%. De plus, la faible variation du rendement de la turbine utilisée lors des 

essais permet d'obtenir une meilleure répétabilité des résultats que pour chacune des 

variabtes utilisées dans le calcul. On doit aussi en déduire que la précision des instruments 

est meilleure que la précision avec laquelie on peut reproduire un point d'opération et 

qu'elle devrait êae grandement améliorée si on augmente le temps d'attente entre les 

mesure5. 

Pour utiliser les techniques statistiques reconnues sur des échantillons de do~ées,  on doit 

établir quelle loi de distniution représente le mieux ces échantillons. Nous évaluerons 

d'abord la distribution des valeurs mesurées lors des essais ETA-STAB (annexe C) pour 

quelques points d'opération par rapport à une loi notmale. Puis nous regarderons le résultat 

d'une arialyse similaire faite à partir des mesures dynamiques. 

Les histogrammes des points 4410 à #13, prkentés à la Figure 31. nous montrent des 

distributions qui varient sensiblement pour de .  conditions d'opération siniilah. On note 

que la chute s'approche le mieux d'me loi nonnale, alors que le couple montre des signes 

évidents de composantes sinusoïdales, qui sont caractérisées par des probabilités élevées 

à des valeurs symétriques de chaque coté de Ia moyenne. Cependant, si on s'attarde aux 

points #23 à #27, on voit que la fluctuation est toujours présente, mais que les tendances 

sont beaucoup moins claires. Nous avons effectué un test d'homogénéité de ChiZ avec une 





hypotkse de d i su i ion  normale [15, 221. La Table XV présente les résultats de ce test. 

Table XV Test d'hypoihèse: Distnibutiua normale pour les essais ETA-STAB 

Les valeurs indiquent. en fonction du degré de i i irté,  le niveau de confiance auquel 

l'hypothèse de distriiution nonnale est respectée. Cette valeur est en fait le complément 

a 100% de l'intervalle de confiance requis pour accepter L'hypothèse. Par conséquent, une 

valeur de 100% indique une loi normale, alors que 0% est un rejet complet de l'hypothèse 

de normalité. L'annexe F renferme un complément mathématique sur le test d'hypothèse 

de Ch?. 011 voit que Les resultats varient passablement, même pour des conditions 

semblables et qu'en général, L'hypothèse de normalité ne peut être acceptée. Le mode 

d'échantillonnage n'étant pas continu sur les séries de 100 lectures qui ont servi à la 

constniction des histogrammes, on peut croire qu'il est la cause du changement dans la 

distribution des valeurs. 

L'anaiyse des données dynamiques nous révèle une distribution beaucoup plus stable. On 

remarque aisément de la Figure 32 a la Figure 34 que les différentes mesures d'un même 

point d'opération présenteru une distn'bution mieux regroupée. Le couple présente une 

dimiburion normale presque parfaite pour les points 2008xx et 2010xx. Cependant, on 

note, avec une évidence frappante, la présence d'une composante sinusoïdale a 1200 rpm 
(2012xx). Ce M t a t  nous amène a croite qu'un phénomène de résonnance se produit à 

cette vitesse particulière et influence grandement nos mesures. Pour la chute, l'hypothèse 

de nomdité est moins bien respectée. On remarque des tendances au niveau de la 

distribution des données mais eltes ne sont pas très nettes. Par contre, en ce qui conceme 

la vitesse de rotation de la turbine, la distriiution par point d'opération est bien regroupée. 

Néanmoins, le profil de distribution pour chacune des mis vitesses est nettement différent. 
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Figure 32 Histogramme des mesures dynamiques du couple 
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F w  33 Histogramme des mesures dynamiques de la chute 
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ïgure 34 Histogramme des mesures dynamiques de la vitesse de rotation 



Suite à l'obrrervation de ces résuitats, on doit concime que les doan& ne se conforment 

pas à une loi normale et que la cause est extérieure au système d'acquisition. De plus, on 

doit aussi noter que le mcde d'échantillonnage actuel ne permet pas de bien représenter la 

distribution des mesures. Néanmoins, L'ensemble des donaées se m v e  à l'intérieur d'un 

intervalle de f 2.00 écarts-types. Au delà de cette Limite, la diff6rence par rapport à une 

loi normale est très faiùle. On peut donc considérer, pour L'ensemble des mesures, que 

l'intervalle de confiance de 95% d'une loi normale ( f 1.96 écarts-type) est plus grand ou 

égal à celui des données mesurées. Ainsi, même si la distribution des données n'est pas 

normale, on peut utiliser l'hypothèse de normalité pour nos données sans commettrê une 

erreur significative pour autant que l'on utilise toujours des intemalies de 95% ou plus. 

5.1.4 Ergodicité des données 

L'ergodicité d'un phénomène permet d'en tirer les propriétés statistiques à partir d'un 

échantillon de grandeur f'inie. Si nos do~ées  sont ergodiques, nous pouvons prendre des 

échantillons de H. Q, C et a, à des moments 4 différents sans pour autanc commettre une 

erreur significative dans l'évaiuation des moyennes de chaque variable sur la durée totale 

de l'ensemble des mesures. Par contre, si nos données ne sont pas ergodiques, nous 

devrons avoir pour chaque variable une quantité d i t e  d'échantillons répartis sur la 

durée totale de la mesure de manière à obtenir une bonne évaluation de Ia moyenne de 

chacun des signaux. 

Pour établir si nos données sont ergodiqws, nous observerons les résultats des mesures 

ETA - STAB (annexe C, pages 233 à 2361, puis ceux des données dynamiques DYN-O1 
(annexe E, pages 259 à 267). Nous porterons notre anention sur les moyennes des sous- 

échantillons et la moyenne pour l'ensemble des données pour chaque point de mesues, puis 

sur les moyennes de tous les sous-échantillons qui ont les mêmes consignes d'opération. 

Comme on l'a déjà constaté. les intervalles de confiance varient beaucoup d'un point 

d'opération à l'autre. Éliminons donc pour l'instant les points #10 à #13 et #23 à #27 pour 

nous concentrer sur les points qui ont un intervalle de confiance plus petit, soit les points 

#56 à #6û et #66 à #70. 
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Dans la première série de mesures du couple, les ~ ~ ~ i ~ - é c h P n t i l l ~ l l ~  sont dispersés autour 

Table XVI Dispersion des moyennes & s o u s & ~ o n s  par point de mesures 

Points 
fi6 
#57 
#58 
#59 
#a 
Ens 

Points 
#66 
#67 
#68 
4869 
#70 
Ens 

de la moyenne de l'ensembie des données avec un intervalle de confiance de 95% d'environ 

f O.6O%. Lorsque l'on étend le calcul de la moyenne à tous les points de mesures ayant 

la &me consigne d'opération, cet intervalle passe à f 0.66%. La Table XVI renfenne les 

moyennes des sous-échantillons pour les points de mesures que nous avons retenus. En 

observant les données de la chute et & la vitesse de rotation pour les points #56 à #60, on 

constate des intervalles de f 0.48% et f 0.06% pour L'ensemble des sous-échantillons de 

ces cinq points. Si on regarde Les points #66 à #70, les résultats sont f OAO%, f 0.25% 

et 0.07%. La Figure 35 et la Figure 3 6  nous montrent l'évolution des moyennes pour 

chaque point de mesures. On constate sur ces figures que les valeurs des points #66 a X70 

sont plus regroupées que ceiles des points #56 #60. 

Pour que nos données soient considérées ergodiques, il faut qu'un échantillon soit 

représentatif de l'ensemble des données. Comme nous l'avons vu au chapitre 3. les erre- 
artendues sur le couple, la chute et la vitesse de miation sont respectivement de 0.2396, 

0.19% et 0.03%. À partir des valeurs présentées à la Tabie XVI. on est for& d'admettre 

que les moyennes d'ensembles d'un point d'opération ne peuvent pas, avec le mode 

d'échantillonnage actuel, être estimées à l'intérieur de la précision attendue avec la 



moyenne d'un som-khantilion. Par coaséquent, on ne peut pas les considetPr comme 

e%~ques-  

La Table XVII présente les résultats d'une analyse similaire des données des mesuies 

dynamiques comparés à ceux qu'on a obtenus pour les essais ETA - STAB. Bien que 

l'échantillonnage à 500 Hz soit continu sur 30 secondes, les résultats ne présentent pas 

d'amélioration significative. Les figures aux pages 259 à 267 de l'annexe E nous montrent 

aussi une fluctuation importante des moyennes de sous-échantillons. On doit donc encore 

une fois considérer que Les données ne sont pas ergodiqws et que les sous-eChantUons 

d'une seconde n'estiment pas avec sibfisanunent de précision les propriétés moyennes d'un 

point d'opération. 

Tabk XMI Dispersion des moyennes de sous-échantillons 

(%5J3 Points 

On constate que le mode d'éctiantillonnage n'affecte pas l'ergodicité des données. Comme 

précédemment, nous croyons donc qu'un phénomène extérieur au mode d'échantillonnage 

affecte le fonctionnement de la boucif! d'essai. On doit dors porter une attention 

particulière à l'échantillonnage des variables qui ne peuvent pas actuellement être 

khanfl0~ées shdtanémenr. 

5.1.5 R h m é  des ~ s t a ! i d q u c s  

Les différentes analyses statistiques nous ont révélé d'abord que les données mesrnées sont 
assez stables et que la répétabilité n'est pas influencée de manière significative par le mode 

d'échantillonnage. On constate aussi que la répétabilité est moins bonne que la précision 



Dispersion des moyennes d'échantillon 

igure 35 Dispersion des moyennes de sous-échantiUons, points #56 à #éû 



Dispersion des moyenaes de unis-éefiuitiiion 

Dispersion des moyennes d'échantillon 

lgure 36 Dispersion des ~myennes de sous-éc~tiiîons, points W66 a rY70 



c&s insaMlents & mesiae. Cela nous mène à mire que des causes extérieures au système 

d'acquisition sont probablement a l'origine de ce problème. 

L'analyse de distribution nous montre par contre que le mode d'échantillonnage a un effet 

important sur la distn'bution statistique des mesures et qu'il peut, de ce fait, influencer nos 

analyses. Néaumoins, on a ni que les Limices d'un intervalle de confiance de 95% d'une 

loi normale peuvent être appLiqu& sans trop d'erreur a nos données, indépendamment du 

mode d'échantillonnage. 

Finalement, les données des sous-échantillom ne représentent pas avec assez de précision 

les caractéristiques d'ensemble de nos do~ées  pour que l'on puisse les considérer comme 
ergodiques. Encore une fois, on peut croire que ia cause est extérieure au système 

d'acquisition. Nous tenterons de justifier cette hyporhèse et d'en identifier la cause dans 

l'analyse en fréquences des mesures dynamiques DYN_OI que nous venons un peu plus 

Ioin dans ce chapitre. 

5.2 Zone de fonctionnement du banc d'essai 

Pour CO-tre queue gamme de turbines peut ébe testée sur le banc d'essai. on doit en 

établir l'enveloppe d'opération. Le limites de cene zone n'ont pas a être déterminées d'une 

manière extrêmement précise. II s'agit plutot de déterminer approximativement les limites 

du banc d'essai de manière à choisit des modèles de turbies pour lesquels la plage 

d'opération reste clairement à l'intérieur de ces iimites. 

Nous avons donc établi, au début du projet, une enveloppe d'opération théorique du banc 

d'essai. Nous exposerons de quelle manière aous avons établi cette enveloppe, puis nous 

Ia comparerons à la zone couverte lors des essais de rendement de la turbine du Dr Netsch. 

Nous discuterons ensuite des écarts et des concordances de manière à évaluer la prédiction 

que nous avions faite et la procédure utüisée lors de la validation. 



L'enveloppe &opérarion est d é t e r h é e  par la courbe de fonctio~ement de la pompe, les 

pertes par fRction dans la boucle, le couple maximum du dynamomètre. la capacité & 

débitmètre et la chute minimum requise (voir Ia Figure 37). 

'igurc 37 Enveloppe d'opération du banc d'essai 

La courbe de perte par friction a été obtenue en modélisant les éléments de la boucle à 

l'aide d'un logiciel de calcul d'écoulement (RESPIPI. Les pertes ainsi calculées ont été 

soustraites de Ia courbe d'opération de la pompe pour produire la courbe de chute nette du 

système. Les deux courbes du dynamomètre ont été calculées à partir de L'équation (8). 

Nous avons utiüsé le couple nominal du dynamomètre et assumé un rendement théorique 

du modèle de 80%(valeur attendue pour le premier modèle à tester) pour deux vitesses de 

rotation du modèle, 400 rpm et 1200 rpm, La limite inférieure du débit Q,, = 0.1 m3h 

est imposée par la p&ision du débitmètre, alors que la limite supérieure Q,, = 1.0 m3/s 

est déterminée par les limites d'opération de la pompe. La chute minimum H, = 0.8 m 

est Iimitée par le diamètre de la turbine modèle (0.5 m) en accord avec le standard IEC 

énonce a la Table m. chapitre 2. 



5.2.2 Enveioppe ralk des mais 

Les c o w b  400 rpm à 1300 rpm représentent la plage de fdonnement  couverte lors des 

essais de rendement de la turbine du Dr Netsch. M m  d'identifier le point & fonctionne- 

ment optimum, nous avons débuté avec une vitesse de rotation & la turbine de 400 rpm. 
Nous avons alors varié la chute à partit de 5 m jusqu'à la Limite supérieure imposée par 

notre système. Cette limite inférieure de 5 m a été choisie pour éviter une zone de 

fonctionnement difficile de la pompe, identifiée lors des démarrages de la boucle. Nous 

avons répété cette pCOCéCIure jusqu'à 800 rpm. Puis nous avons graduellement augmenté 

la limite inférieure, ayant à ce moment, établi Ia tendance du point optimum de fonctionne 

ment en fonction de la vitesse de rotation. 

En regardant les deux courbes du dynamomètre à 400 rpm et 1200 rpm, on constate 

qu'elies coïncident assez bien avec la rite supérieure de nos courbes de turbiule aux 

vitesses correspondantes. On peut en déduire que c'est aussi le cas pour les autres courbes 

intermédiaires et que, de ce fait, le dynamomètre impose une ümite importante à la plage 

que nous pouvons couvrir. De plus, comme la turbine testée ne posséde pas d'organe de 

réglage du déôit, il nous était impossible de nous éloigner de la courbe caractéristique de 

vitesse de la turbine et par conséquent, de couvrir une plage plus grande de fonctionne 

ment. On doit cependant porter une attention particulière à la courbe 1300 rpm de la 

turbine. On remarque que la limite supérieure de cette courbe est inférieure à celle à 1200 

rpm. Étant donné la vitesse plus grande, la courbe du dynamomètre doit être un peu plus 

haute ; on se serait donc attendu à obtenir une chute maximale légèrement supérieure 

comparativement à la courbe précédente. On doit en déduire que la Limite est, cette fois-ci, 

imposée par la pompe et les pertes du système. ii en découle que la courbe estimée de 

chute nette est un peu trop élevée et que la zone de fonctionnement actuelle serait 

légèrement inférieure à la courbe théorique présentée. Notm aussi que le débit maximum 

est légèrement supérieur à la limite théorique, fixée à 1.0 m3/s. On remarquera à la 

Figure 18, au chapitre 4, que les essais STAB-OP avaient permis d'atteindre un déôit 

maximum de 1.1 m3/s avec une chute nulle et un débit de 1.04 m31s avec une chute nette 

à la section d'essai de 7 m. 



Comme nous l'avoas vu au chapitre 3, l'erreur sur le rendement résulte de la propagation 

des eneuR de chaque instrument dans le caicui du rendement. Nous débuteroos donc cette 

section en rappelant les erreurs obtenues lors Q L'étalonnage des instruments et nous les 

comparerons avec la dispersion des dom& obtenues lors des mesures dynamiques 

DYN - 01. Nous comparerons les tésultafs et tenterons d'expliquer les différences. Puis nous 

regarderons la dispersion des moyennes pour un même point d'opération tout au long de 

la seconde campagne de mesures de rendement ETA-02. Ici encore. nous observerons les 
écarts par rapport aux résultats des étalonnages. Finalement. nous memons en évidence les 
variables qui influencent le plus !'erreur sur le readement. 

La Table XVLII présente l'erreur sur les variables mesurées lors de l'étalonnage des 

capteurs, des mesures dynamiques DYN-01 et des mesures du rendement ETA-02. Les 
données dynamiques sont le résultat de la moyenae de quam points de mesures ayant 

chacun 16364 points rSpaitis sur 32 secondes. Les sous-échantillons sont des sous- 

ensembles d'une seconde de l'échantillonnage dynamique. ils comprenaeiit donc 512 points 

chaam. La dernière colonne présente l'erreur sur le rendement. Le débit n'étant pas 

Tabk XMI Erreur (e95%) sur les variables uiilisees dans le calcul de rendement 

Sous-Cchuitillons dynamiques 
800 rpm - 
Io00 rpn - 
1200 rpn - 
Moyenne - 

ETA - 02 1.25% 



mesuré dynamiquement, le rendement n'est pas calculé sur ces données et il en va de même 

pour l'erreut sur le rendement. De plus. l'erreur sur le rendement bcrite sur Ia demi& 

Kgne de la table provient de la dispersion des résuiats du calcul de rrademeat pour chaque 

point et non du calcul de la propagation des erreurs de choque variable qui entre dans le 

calcul du rendement. Notons aussi que pour les mesures de rendemat, nous avons effectué 

en général trois mesures pour un même point d'opération et qu'en conséquence. l'intemalle 

est de f 4.3 écart-types comparativement à des échantillons plus nombreux pour 

lesquels le même intervalle est de f 2 écart-types. 

En comparant les dom& dynamiques à l'étalonnage des insmmients. on constate que la 

dispersion des données dynamiques est nettement plus gran&. On doit dors en déduire 

qu'il s'agit d'une fluctuation réelle des valeurs et non l'erreur de nos instruments. Si l'on 

calcule les moyennes sur des sous-échantillons de une seconde. on note une dispersion 

beaucoup plus petite des valeurs. bien que celle-ci soit encore plus grande que la précision 

obtenue lors de l'étalomage des ùisauments. 

Si on fait la même comparaison avec les mesures de rendement ETA 02 (dernière ligne - 
de la table). on constate aussi une dispersion oés grande des valeurs : 

Pouriant, la dispersion de rendement est inférieure à la somme des erreurs. tel que le 

montre l'équation (37) : 
~,=40.3~+6.02~+4.56~+1.25~ = i 7.66% 

Ce fait troublant mérite plus d'attention. Normalement. l'erreur sur le rendement provenant 

de la somme des encras sur les variables, on devrait avoir une dispersion des valeurs de 

rendement d'un ordre de grandeur similaire à celui du résultat de l'équation (37). Il nous 

faut comprendre la raison de cet écart. On sait que la turbine testée a été conçue pour 

présenter une courbe de rendement assez ptate sur une large bonde de fonctionnement. 

Posons donc l'hypothèse que pour de petites fluctuations de la chute et du débit, le 

rendement est constant. Ainsi. indépendamment des oscillations de H et de Q. on mesure 

toujours le même rendement. Si les oscillations sont dues à la précision des instruments, 

elles seront indépendantes les unes des autres et déatolles. Iî en découle que le rendement 

calculé à partir de ces variables variera tout autant qw ces dernières. Par contre. si les 



osciilatio~ sont des fluctuations réeiies que les capteurs mesurent trb précisément, alors, 

les oscillotions seront carrelées sur tous les capteurs car on a admis que le rendement de 

la turbine était constant. ï i  en découle que le calcul du rendement, dans ce cas parcider, 

donnera toujours le même résultat. Si on rejette l'hypothèse d'un rendement ptatiquernent 

constant, il est impossible d'expliquer l'écart entre l'erreur calculée (7:66%) et la 

dispersion des résuitats (1.16%). On doit conclure que le rendement de la turbine est très 

stable pour des points d'opération proches et qu'ainsi, la précision sur le mdement est 

meiilek que la fluctuation des variables utilisées pour le calcul du rendement. Cette 

constatation nous rassure sur la précision de nos capteurs. On peut donc H i e r  que la 

précision de nos capteurs est meilleure que 1.16%. car on peut s'atmdre à ce que la 

somme de erreurs de ceux-ci soit près de la dispersion mesurée. 

Néanmoins, cette constacation n'est pas satisfaisante car nous visons une précision entre 

0.3% et 0.6% sur la mesure du rendement. Comme nous l'avons mentionné, l'intervalle 

de confiance est assez grand parce que le facteur de correction (loi de Student) est 

d'environ 4.3 pour une popdation de trois éléments sur lesquels on fait la moyenne d'un 

point d'opération. 

De plus, on a vu que la procédure d'opération de la boucle avait aussi une influence sur 

la fluctuation du point d'opération. Lors de l'évaluation de la répétabiiité, à la Figure 29 

de la section 5.1.2, on voyait bien que la dispersion des mesures varie pendant l'opération 

du banc d'essai. On peut également constater sur la &me figure que la dispersion des 50 

derniers points de mesures est nettement inférieure à la moyenne de l'ensemble de l'essai. 

Ceci nous laisse entrevoir une précision pmbablement meilleure de nos capteurs. 

On peut donc teconnaître, dans Le cas présent, une précision d'environ f 1% aux mesures 

de rendement. Cependant, pour des conditions ou le taux de variation du rendement serait 

plus grand, on constaterait une dispersion plus grande des résultats. En conséquence, cette 

précision ne saurait être aüriiuée au banc d'essai ; elle est plutôt altribuable aux essais de 

cette turbine. 

On d e m  donc, dans l'avenir, modifier le mode d'échantillonnage de manière à réduire la 

dispersion des données. On d e m  aussi amélioter la m i l i t é  des points d'opération. 



Pour corriger la situation, on devra d'abord okeiver attentivement le couple et la chute 

qui pfésentent la moins b 0 ~ e  répétabilité. Toutes analyses que nous avons effectuées 

j v ' à  maintenant nous Obligent a conclure que les conditions d'opération de la boucle 

sont perwbées. et les données aussi par la même occasion. Pour cette raisoa. la prochaiae 

section de œ chapitre traite de l'analyse en fréquences des mesures dynamiques, afin 

d'identifier les causes possibles de ces perturbations. 

5.4 Anaiyses en lrCqutnccs da maurrs dynamiques 

Pour faire l'anaiyse en fréquences. nous avons effectué une transformée de Fourier (FFD 
nir les signaux dynamiques que nous avons recueillis. L'annexe F renferme un complément 

mathématique sur la uansformée de Fourier. Chaque enregistrement comprenait 16 384 

points. et les FFT ont été effectuées sur des sous-intervailes de 1024 points. Les graphiques 
ainsi obtenus sont donc des moyennes de 16 FFT ayant une résoiution d'environ 0.5 Hz. 
Nous observerons d'abord le contenu de O à 250 Hz. Nous examinerons alors les différents 

signaux pour un même point d'opération et aussi pour des points différents. Nous nous 

attarderons ensuite avec plus d'attention sur  le contenu de O a 50 Hz. Au cours de ces 

observations. nous tenterons de comprendre les Buctuations des signaux et d'en identifier 

les causes. nous comparerons. a titre d'exemple, un signal fdeé numériquement 

à 6 Hz avec le signai original et les valeurs de sous-échantiilons de manière à évaiuer 

l'effet d'une telie procédune sur la dispersion des d o ~ é e s .  

Les graphiques d'analyse des données dynamiques étant très nombreux, nous les avons 
regroupés à L'annexe E, aux pages 268 à 295. il y a deux séries de 14 graphiques. une 

pour la bande de fréquences 0-50 Hz (pages 268 a 281) et l ' a m  pour la bande 0-250 Hz 
(pages 282 à 295). Comme nous avons pris 14 mesures. il y a donc deux graphiques pour 
chaque mesure. Chaque mesure est numérotée au moyen d'un code permettant d'identifier 

le point d'opération de la boucle. la position de la sonde de Pitot et le numéro séquentiel 

de la mesure si plusieurs mesures ont ésé faites dans les mêmes conditions. La numérota- 

tion se décode comme suit : 

E T h h p s  hh : Chute d'essai en m 

M : Vitesse de rotation de la turbine en rpmllûû 

p : Position de la sonde de Pitot 



1 : Sortie de la cuve (Section I Figure 19, Chapitre 4) 

2 : Entrée des directrices (Section II Figure 19, Chapitre 4) 

3 : Sortie des direcmces (Section III Figure 19, Chapitre 4) 

4 : Sortie de la turbine (Section IV Figure 19, Chapitre 4) 

s : Numéro séquentiel de la mesure 

Ainsi, l'essai ET201012 renferme les données de la seconde mesure faite avec ta sonde de 

Pitot positionnée daas la section 1 (sortie de le cuve) sous une chute d'essai d'environ 20 

m et avec une vitesse de rotation de la turbine de 1000 rpm. On trouve doac deux 

graphiques pour cette mesure : un pour la bande 0-50 Hz (page 273, annexe E) et un pour 

la bande 0-250 Hz (page 287. annexe E). 

Les 14 mesures se réstunent comme suit : Toutes les mesures sont faites sous environ 20 

m de chute. Nous avons pris des mesures pour trois vitesses de rotation de la turbine, soit 

800 rpm. 1000 rprn et 12ûû rpm. Pour chaque vitesse de rotation. nous avons fait 4 

lectures. A chaque lecture, nous avons changé la position du tube de Pitot alors que les 

autres capteurs demeuraient au même endroit. Nous avons de plus repris une seconde fois 

les essais ET20101 1 et ET20121 1, ce qui nous fait un total de 14 mesures dynamiques 

simultanées sur huit canaux. Les canaux sont affichés sur chaque graphique dans l'ordre 

croissant de haut en bas. On voit à la Table XEX l'affectation des différents canaux. 

Tabk XIX Liste des canaux utilisés pour la mesure dynamique 

# Canal Variables 
1 Pression en amont de La turbine 
2 Chute d'essai 
3 Pression en aval de la turbine 
4 Pression à la sortie de la pompe 
5 Couple 
6 Vitesse de rotation de Ia turbine 
7 dp pression totale du Pitôt et pression de référence 
8 dp gauche-droite du Pitot 

Gains 
24.4 psW 
14.7 m/V 
6.505 psiN 
-50 p s W  
494 N d V  
-1000 rpmN 
1 m H @ N  
1 m W N  

On constate d'abord que le contenu en €réquences des six premiers canaux est presque 

identiqw pour les quatre mesures d'un même point d'opération. Ii est nomal de voir ceae 



forte similarité car sede la sonde de Pitot est déplacée pour as quatre mesutes. 

Conséquemment, seuls les canaux 7 et 8 voient une condition différente. 

Si on s'attarde aux signaux de pression (canaux 1 à 4), on remar~ue que leur contenu en 

fréquences est assez constant pour les mis vitesses de rotation de la turbine que nous avons 

choisies. On peut donc en conclure que la pression est indépendanre de Ia vitesse de 

rotation de la turbine. Si on observe pius particulièrement Ia pression amont (canai II et 

la pression de la pompe (canal 41, on remarque une diqmition presque complète du 

contenu en f réqmas au dessus de 10 Hz sur ie canai 1. On peut poser cieux hypotBes 

pour expliquer cela. D'abord, la position d'un capteur unique à Ia sortie du coude de la 

pompe peut expliquer le contenu en friiquences frès riche du canal 4. Ces perturbations 

seraient ensuite diminuées tout au long de l'écoulement et l'effet local des perturbations 

amoindri par L'utilisation de quatre prises de pression présentant une valeur moyenne au 

capteur du canai 1. On peut aussi supposer que Ia cuve amont amortit les petits tourbilions 

à hautes fréquences, mais que les t&iUons plus importants, à basses k é c p m s ,  restent 

présents dans l'écoulement. li serait interessant de vérifier I'évoIution du signai de pression 

tout au long & La boucle afin d'établir l'effet des différents éléments sur l'arnonissement 

des pemubations. Comme on a de plus montré que la pression est peu influencée par Ia 
vitesse de rotation de la turbine, ces observations pourraient être faites sans la préseace 

d'une turbine ; une simpie perte de charge équivalente serait suffisante. 

Le signal du canai 7 représenie Ia pression totale du Pitot par rapport à une pression de 

référence, alors que celui du canal 8 représente Ia différence de pression gauchedroite du 

tube de Pitot. On remarque pour les trois vitesses de rotation de la turbine, et dans Ia 

section I et U seulement, un contenu en fréquences important autour de 63 Hz. Ce contenu 

en fréquences disparait apr& les direcmces car ii est absent des signaux aux sections iil 

et ïV pour les trois points d'opération. On peut imaginer qu'il s'agit de perturbations 

résiduelles en sortie de cuve qui sont éliminées par le passage du fluide au travers des 

directrices. Si on s'attarde plus particulièrement au canai 8, on remarque que le contenu 

en fréquences 0-50 Hz est plus riche et plus fort au point 200811 qu'aux trois a m  
positions du Pitot. Ce phénomène se produit de nouveau à 1ûûû et 1200 rpm. mais à un 

niveau moins prononcé. L'explication la plus probable est que des perturbations présentes 



à la sortie de la cuve sont à l'origine de ces fluctuations et qu'elles s'estompent à mesure 

que l'écouiernent se développe. 

Finalement, lorsque la turbine t ome  à 1200 rpm (20 Hz). on remarque une augmentation 

marquée de L'énergie à la fréquence 20 Hz pour les signaux 3, 4, 5 et 6, et aussi sur les 

canaux 7 et 8 à quelques reprises. On constatera que cette fréquence est égaiement présente 

dans le signal de la pompe. Le signal de la pompe étant pris par un seul capteur a la sortie 

d'un coude, on peut se demander si cette fréquence ne serait pas plus apparente si la 

pression avait été prise sur quatre points et un peu après le coude. On devra assurément 

porter une attention particulière dans nos analyses à cette fréquence. 

L'observation du contenu en fréquences des différents signaux montre qu'une partie 

Unportante de l'énergie se situe en dessous de 50 Hz. En produisant une série de 

graphiques pour cette gamme de fréquences, nous pourrons approfondir i'analyse. Ces 

graphiques sont aux pages 268 à îû1 de l'annexe E. 

Le contenu en fréquences des signaux 1 et 2 (pression amont et chute) est similaire. On 

remarque même une baisse du contenu en fréquences après 5 Hz pour les 2 signaux. On 

peut considérer ce fait comme nomal étant donné le tien très étroit entre la chute présentée 

à la turbine et la pression amont. On remarqwra aussi, le contenu en fréquences étant 

presque nul après 10 Hz, que ces signaux ne sont pas Liés au couple, à la vitesse de 

rotation ou aux autres signaux qui ne sont pas des pressions. La pression aval présente un 

contenu en fréquences assez constant d'un point à l'autre. Cela peut être dû à la difficulté 

pour la valve papillon, de réguler la chute aval, ou encore à l'interaction des différentes 

boucles de régulation. Si on regarde le signal de la pompe, on constate que toutes les 

fréquences sont exciîées. La position du capteur pour cette mesure, comme nous l'avons 

déjà dit. peut être la cause de ceüe large bande d'excitation. On remarque néanmoins la 

présence d'un pic à 20 Hz pour toutes les conditions d'opération, comme nous l'avions déji 

remarqué dans la bande 0-250 Hz. On peut donc soupçonner qu'il y ait un phénomène de 

résonnance en- cette fréquence de la pompe et la forte ampliaide à cette même muence 

sur l'ensemble des canaux lorsque la turbine tourne à 1200 rpm, soit 20 tours par seconde. 



Les signaux du couple et de la vitesse de rotation sont légèrement pemrûk entre O et 

1 Hz. ii s'agit là d'un effet de la régulation. L'effet est un peu plus important à 1000 rpm 
et peut s'expliquer par la non-Linéarité de la courbe de fonctionnement du dynamomètre. 

Cependant, pour le couple, il est partidèrement intéressant d'observer les €r@enes 15, 

18 et 22.5 Hz. mes sont présentes pour les trois points d'opération. Bien qu'à 1200 rpm. 

Ia fréquence 20 Hz prenne beaucoup d'énergie. on constate quand même la présence des 

autres fréquences. On peut donc en déduire que ces trois fréquences sont liées a fa structure 

du banc-d'essai et qu'elles se transmettent à la cellule de charge qui mesure le couple. 

L'observation du signai de la vitesse de rotation nous révèle immédiatement des raies de 

fréquences à 1, 2 et 3 fois la fréquence de rotation de la tuhine, soit 13.33 Hz, 16.67 Hz 

ou 20.00 Hz selon la série d'essai. On constate aussi que ces raies ne se *mtent pas 

sur d'autres signaux. On peut par conséquent croire qu'il s'agit d'un léger désalignement 

du dynamomètre ou d'un débalancement de celui-ci car la turbine, ayant été balancée avant 

Ie montage fuial, n'est probablement pas la cause d'un balourd. Notons aussi que ces 

fréquences sont trop faibles pour provenir du repliement d'une fréquence inter-aubes ou 

interdirectrices. On remarque aussi une raie toujours à droite de la fréqwme de rotation 

de la turbine ou d'une de ses harmoniques. Ce phénomène peut s'expliquer par un 

giissement du champ magnétique du dynamomètre. La distance de cette raie secondaire 

peut ëae fonction de la vitesse de rotation et du courant d'excitation du dynamomètre. 

Sur les signaux 7 et 8, on remarque aussi la présence d'une raie à 1 fois la vitesse de 

rotation, mais celle-ci est plus faible. ûn remarque aussi que pour le canal 8, les 

perturbations se situent principalement en dessous de 2 Hz. ii s'agit donc d'une fluctuation 

de l'écoulement à trés basse fréquence. L'analyse sur la bande 0-50 Hz pour ces deux 

canaux nous fournit peu d'informations supplémentaires par rapport à l'analyse sur la bande 

0-250 Hz. On peut croire que la pression de référence utilisée sur le canai 7 influence 

L'allure de notre signal dynamique, car cm ne connaît pas l'évolution des fluctuations de 

pression entre le point où est situé notre référence de pression et le point où L'on mesure 

la pression totale du tube de Pitot. On peut retenir des observations générales et comparer 

des ordres de grandeur des fIuctuations, mais on doit être trés pnident et éviter une analyse 

trop détaillée du contenu en fréquences de ce signal. 



5.4.3 A d y s t s  des h.cquences retenues 

Ces anaiyses, tout comme les autres, ont mis en évidence les perturbations des variables 

mesurées. Eues nous ont de plus permis de caractériser ces perturbations, de tenter de les 

expliquer. Eues permetteront égaiement d'imaginer des correctifs possiiles. 

Ainsi, on note que les signaux de pression sont concentrés à des fréquences inférieures à 

10 Hz, ce qui laisse croire que des tourbillons plus importants seraient encore présents 

après la cuve amont. Cette hypothèse semble corroborée par les fluctuations plus grandes 

des angles (signal de P,, de la sonde de Pitot, canal 8) entre la sortie de la cuve et la 

section d'essai. On peut suggérer l'ajout de nids d'abeilles dans la cuve, ou l'utilisation de 

coudes contenant plus d'ailettes directrices pour briser et repartir ces tourbillons et ainsi 

produûe un écoulement plus unifonne. On peut aussi vérifier de nouveau la conception de 

la cuve afim de s'assurer qu'elle n'introduit pas & turbulence dans l'écoulement. Notons 

également Le phénomène de résonnance qui se produit a 20 Hz lorsque le modèle tourne 

L 1200 rpm, soit 20 Hz. On a remarqué que ceae €réquence se détachait des autres dans 

les signaux & la pompe, pour toutes les vitesses de rotation mesurées de la turbine. Ceci 

nous permet de soupçonner une résonnance du circuit hydraulique, comprenant la turbine, 

avec la pompe. L'oscillation étant très nette et srable à 20 Hz, on peut envisager de filtrer 

le signal sans pour autant affecter les moyennes de manière sensible. Néanmoins, ces 

fluctuations sont bien réeues et viennent perturber le comportement dynamique de la 

turbine. Les nids d'abeiües et les coudes à ailettes, en modifiant les caractéristiques du 

circuit hydraulique et en brisant les perturbations, peuvent diminuer sensiblement ce 

problème, ou à tout le moins le déplacer vers des fréqwnces plus élevées ou les risques 

de réso~ance avec la fréquence de rotation de la turbine sont beaucoup moindres. Cette 

seconde option, bien que plus complexe, est nettement préférable à une simple filtration 

du signai. 

Les fluctuations du couple sont principalement identifiées a des fréquences précises : 15.0, 

18.0, et 22.5 Hz. Eue sont de plus indépendantes de la vitesse de rotation de la turbine. 

On peut donc penser qu'il s'agit d'une résonnance structurelle et qu'eue pourrait être 

déplacée par une modification de la structure du banc d'essai ou du dynamomètre. On note 

aussi, à l'exception du cas à 1200 rpm, que ces fluctuations sont pratiquement constantes 



et périodiques. On pourrait donc fdtrer le signal pour eiimiaer l'impact de ces flucEuarioas 

sur les meswes. Cependant, pour [a résonaauce hydraulique, ces pemvbatim modifient 

le comportement dynamique de la turbine. Elles se trouvent de plus dans la gamme tds 

probable de fréquences de rotation des micmnirbines ou des turbines m d l e s .  U faut donc 

envisager de rigidifier la section d'essai ou sont situés la turbine et le dynamomètre, de 

manière à déplacer ces fréquences naturelles de la structure vers des niveaux plus élevés. 

On constate que La vitesse de rotation de la turbine est pemhée par un desalignement ou 

un débalancement. LRS pointes à 1. 2 et 3 fois la vitesse de mtation de la turbine sont 

typiques & ce genre de problèmes. On voit aussi un glissement du champ magnétique du 

dynamomètre. Ce phénomène engendre une pointe à une freqwnce qui est décaiée par 

rapport à la vitesse de rotation du rotor. Cet écart est nonnalement proportionnel au 

glissement du champ magnétique et par conséquent à la vitesse de mtatioa de la turbine. 
Les pointes que l'on observe sur te signal de vitesse de rotation correspoirdent bien à ce 

genre de phénomène. Ces perturbations étant très stables ; on peut alors penser a une 

fdtration pour améliorer les réisultacs à court tenne. Cependant, a plus long terme, il faudra 

corriger les problèmes identifiés. L'alignement et Le debalancement peuvent être corrigés 

relativement aisément. Le phénomène de glissement. pour sa part, est toujours présent sur 

les génératrices à courant alternatif. Cepenâant, Ies amplitudes de ce phénomène sont plus 

petites que celles générées par le debalancement et le désalignement. De plus. ces 

fluctuations ne se uansmettent pas aux autres signaux. Elies ont par conséquent peu 

d'influence sur le comportement dynamique de la turbine. L'utilisation d'une génératrice 

à courant continu n'est donc pas justifiée, a moins que L'on s'intéresse pa&dÏèrement à 

L'analyse du comportement dynamique des turbines. ii faut plutôt envisager d'éliminer ces 

fluctuations résiddies par Ia fdtration du signal après avoir établi que Ie niveau de ces 

fluctuations est M i t  bas. 

On peut croire- qu'une filtration des signaux au dessus de 5 Hz environ réduirait 

considérablement la fluctuation de ceux-ci autour de leurs moyennes respectives. Touiefois. 

cette dtemative ne comge pas la difficulté de reproduire un point d'opération avec la 

précision voulue. La filtration n'éliminera pas non plus Ia fluctuation de la chute qui se 

situe principal&ent à des fréquences inférieures à 5 Hz. Cependant. ces fluctuations étant 



nettemeut plus petites que celles du couple et de la vitesse de rotation, on peut s'attendre 

à une amélioration notable de la dism%uticm des données suite à une filtration. 

5.4.4 mitration des damées 

M m  d'évaluer l'effet réel d'une filtration du signal et d'estimer la précision sur la mesure 

du rendement qu'on aurait après la correction des défauts rencontrés, nous avons effectué 

une filtration numérique à 6.0 Hz sur les signaux dynamiques de chute, de couple et de 

vitesse de rotation pour chacune des trois vitesses de rotation du modèle. Nous avons utilisé 

les dom& ET2OO8ll. ET201012 et En01221 de la série DYN-01. Nous avons calculé, 

pour les données filtrées. la moyenne, l'écart-type et l'intervalle de confiance +,. À la 

Table XIX, on compare les résuitats entre le signai original. les moyennes de sous- 

échantillons et le signal filîré. La Figure 38 compare vimellement un signal de couple 

original et le signal fdtré. 

La fdtration à 6 Hz a très peu d'effet sur la dispersion de la chute. Cela était prévisible 

puisqu'on savait que le contenu en frkpmes de la chute se sinie principalement en deçà 

de 5 Hz. Néanmoins, la dispersion des moyenne. de sous-échantillons est nettement 

meilleure. Pour l'essai à 800 rpm par exemple, l'intervalle de confiance +, de ces 

moyennes est de 0.20% comparativement à 0.43% et 0.42% pour le signal original et le 

signal filtré. Les moyennes de sous-échantiilons sont calculées sur une seconde ; cette 

moyenne correspond grossièrement a une fidiration du signai audessus de 1 Hz. Le contenu 

en fréquences du signai de la chute se situe principalement entre O et 5 Hz ; il est donc 

normal que la moyenne sur une seconde réduise sensiblement la dispersion des données. 

On constate la même chose pour les deux autres points d'opération. 

La filtration apporte une réduction significative de l'erreur sur le couple C. Pour une 

vitesse de rotation du modèle de 800 rpm, L'intervalle de confiance passe de 5.59% à 

0.41% entre le signal originai et le signal frltré. Ici, la dispersion des moyennes de sous- 

échantillons est équivalente avec un intemalle de confiance de 0.40%. Nous avons vu lors 

de l'analyse en fréquences des signaux dynamiques que le contenu en fréquences du signai 

de couple est au dessus de 5 Hz ; on s'attendait dors à ne constater que peu de différence 

entre la filtration à 6 Hz et les moyennes sut une seconde. Le phénomène est similaire pour 



Figurr 38 Effet d'me fdeation à 6.0 Hz sur le signal de couple 



les deux autres vitesses de rotation du modèle avec une pointe marquée à 12ûû rpm, où 

i'intervalie de confiance du signai original passe de 10.9996 à 0.51% une fois fat&. 

Rappelons que cette pointe dans la dispersion des données est due a un phénomène & 

résonnaace à 20 Hz (1200 rpm). 

H PIage Moy. 

(ml (ml 

Plage Moy. %H, 

(ml (ml (9%) 

Orig. 1 0.359 ( 20.570 

Filtré 1 O.3M 1 20.570 

Orig. 1 229.10 1 911.03 

Les résultats de la fdtration sur le signal de vitesse sont sunilaires à ceux du couple. 

Cependant, la dispersion de ce signal est moins pronoucée, m h e  a 2Q Hz avec la 

résonnance. L a  résultats sont par conséquent moins impressionnants, bien que tout de 

même significatifs. À titre d'exemple. pur 800 ipm. l'in<maUe de confiance passe de 



2.85% à 0.27% entre le signai original et filmé, alors que les moyenries de sous- 

échantillons ont un intemalle de confiance de 0.19%. 

En posant l'intervalle de confiance sur le débit à O. 19% dans tous les cas, on peut calculer 

L'erreur sur le rendement. La Table XXI présente l'intervalle de confiance %, sur le 

rendement pour les signaux dynamiques originaux et fidirés en plus des vaieurs des 

moyennes de sous-écfiantillons. On constate une amélioration significative pour les signaux 

Table XM Comparaison des intervalles G, sur le rendement des signaux filtrés 

S-éch Org. Fit16 
En0081 1 0.521 6.294 0.672 
ET201012 0.526 4.021 0.807 
ET20 1221 0.576 11 -385 0. 727 

filtrés et les moyennes de sous-échantiiions. Les vaieurs pour ces deux demiers cas sont 

de l'ordre de 0.5% a 0.8%. Ces chiffres sont beaucoup plus près des valeurs que nous 

avions prévues après l'étalonnage ec de Ia précision de 0.6% requise par ia norme 

AFNOR[3]. 

5.4.5 Pcrtincnce de la Ntntlon des données lors d'essais 

On peut se demander si la filtration et les moyennes sont acceptables dans la pratique pour 

l'étude expérimentale des turbines modèles. À ce titre, nous comparerons les modes 

d'échantillonnage de I'IMHEF à Lausanne[4], de GE Hydro à Montréal[7] et de Hydm 

Vevey à Vevey[S]. 

L'IMHEF utilise des convertisseus tension-fréquence et des compteurs numériques pour 

l'enreghtmnent des variables. Le comptage des pulsations est réglable entre 1 et 9999 

secondes. Le temps & comptage est ajusté de manière à obtenir des moyennes suffibarn- 

ment précises. Les valeurs obtenues sont donc le résultat d'une intégration sur l'intervaiie 

de temps choisi, et de ce fait une moyenne. 

Chez GE Hydro, on effectue de 25 à 50 acquisitions à basse v i w ,  desqueiles on tirera 

une moyenne. Le nombre d'acquisitions est ajusté de manière à obtenir la précision voulue. 



Hydro Vevey utilise aussi un convertisseur tension-fréquence. On procède ensuite à une 

intégration continue des variables en calculant des valeurs intermédiaires à un intervalle de 

temps de 0.5s. Le temps d'intégration est optimisé en vérifiant que les deux derniers 

résultats intermédiaires soient à l'intérieur de la précision voulue. 

On constate que ces trois laboratoires procèdent à une intégration de signal ou à une 

moyenne. On peut donc être à l'aise avec une filtration ou une moyenne des signaux. 

On constate donc que La fîtration et les moyennes des signaux ameliomnt la dispersion des 

résultats. De plus. pou. une fréquence de coupure et un intervalle de temps correspondant, 

la filtratim et les moyennes donneront des résuitau similaires. Ces techniques de traitement 

des signaux sont acceptables pour autant que les signaux soient stables autour d'une valeur 

moyenne. L'intégration et les moyennes continues permettent de plus de vérifier la 
précision des W t a u  et d'optimiser le temps de mesure. 

ïi est important de connaître les causes des fluctuations des signaux de manière à éliminer 

ou réduire les fluctuations qui sont liées au banc d'essai. 

5.4.6 Résumé des analyses en fréquenas 

Les analyses dynamiques que nous avons effectuées révèlent que le contenu en fréquences 

des signaux est principalement inférieur à 50 Hz. 

L'observation des signaux de pression a permis de constater l'indépendance des pressions 

par rapport au couple et à la vitesse de rotation de la turbine. On constate aussi que la 

partie importante des fluctuations se situe en deçà de 10 Hz. Ce fait nous laisse croire que 

des fluctuations à basses fréquences sont toujours présentes à la sortie de la cuve de 

stabilisation. Ces flucNations pourraient être réduites par l'ajout de nids d'abeiiies dans la 

cuve ou d'ailettes directrices dans les coudes de la bouck. 

On a constaté, sur les signaux du couple, que mis fréquences étaient présentes à tous les 

points d'opération. On soupçonne donc une résonnance saucturaie de la boucle d'essai à 

15, 18 et 22.5 Hz. Ces fluctuations pourraient être éliminées au moyen de La fiitration du 



signal au-dessus de 10 Hz par exemple. Cependant ces frequences sont trop près des 

vitesses de rotation habituelles des turbines modèles, il serait alors préférabie de déplacer 

ces résonnances vers des fréquences plus élevées. 

Les signaux de vitesse de rotation présentent des amplitudes distinctes aux hannoniques 
une, deux et trois de la vitesse de roiarion du modèle. Un désalignement ou un débalance- 

ment est probablement à l'origine de ces fluctuations et peut être aisement - .  
comge. La 

présence d'une fréquence marquée à la droite de chaque harmonique de la vitesse de  

rotation indique un glissement du champ magnétique du dynamomètre. Ce phénomène, 

normal pour les équipements a mutant alternatif, est moins important en amplitude et peu 

être négligé. 

On note sur les signaux de couple et de vitesse de rotation une zone de fluctuation entre 

O et 1 Hz que l'on peut attribuer aux boucles de régulation de vitesse et de chute. On note 

aussi une amplitude importante à 20 Hz sur la plupart des signaux lors que la nubine 
tourne à 1200 rpm. On en déduit qu'il existe une résonnance entre la pompe et la boucle 

d'essai a cette vitesse précise. Cette résonnance devra être éLiminee ou déplacée vers des 

fréquences plus élevées. même si une filiration du signal peut résoudre le problème 

temporairement. 

La fitration des signaux à 6 Hz a considérablement réduit la dispersion des données du 

couple et de la vitesse de rotation. Cependant, l'effet sur la chute a été beaucoup moindre, 

car la partie la plus importante des fluctuations de la chute se situe en deça de 5 Hz. 

Néanmoins. la dispersion des résultats du calcul de rendement passe alors d'environ 4 à 

1 1 96 pour le signai original a environ 0.6 à 0.8 % pour le signai filtré. Notons aussi que 

des moyennes effectuées sur des échantillons d'une seconde ont un effet sunilaire. La 

dispersion du rendement est alors entre 0.5 et 0.6 46. 

La comparaison avec les méthodes de mesures des autres laboratoires oeuvrant dans le 

même domaine indique que L'intégration du signal, le calcd de moyennes et la filtration 

sont des techniques acceptables permettant de réduire la dispersion des données et ainsi 

augmenter la précision des résultats. Néanmoins. l'analyse des signaux dynamiques 2 

en évidence les causes probables des fluctuations notées sur les signaux. Bien que la 



fimation puisse résoudre le pmblhe de la dispersion des résultats. il est importvll 

d'éüminer la cause de ces fluctuations afin de s'assurer qu'elles n'ont pas d'effets sur nos 

mesures. 



CHAPITRE 6 

Conclusion 

Cette section résume l'ensemble du travail. On y rappeile d'abord les objectifs initiaux du 
travail. On présente ensuite les points saillants décodant des mesures a des analyses 
effectuées. Finalement, nous soulignons les développemene que l'on considère intéressants 
pour l'avenir du projet de banc d'essai de micro-turbines de l'université Laval. 



Le banc d'essai de micro-turbines de l'université Lavai a été mis au point afin d'effectuer 

les essais de rendement d'une turbine qui a éîé développée à l'université. Dans ce contexte, 

nous avons procédé a l'étalonnage du banc d'essai. Nous devions donc : 

-Établir la précision du banc d'essai et des instniments le composant ; 

-Vérifier la qualité de l'écouiement à L'intérieur de la veine d'essai ; 

-Confimer la zone de fonctionnement thbrique du banc que nous avions établie ; 

-Analyser et compiler l'information découlant de ces travaux. 

6.2 Pointa saüi.nts des analyses 

L'étalonnage des instruments, comme naus l'avons vu au chapitre 2 (équation 26). est 

conforme avec les prévisions. La précision globale attendue sur le rendement est d'environ 

0.3%. La dispersion des valeurs calculées pour plusieurs points lors des essais de 

rendement confime l'ordre de grandeur de précision sur le rendement comme on le 

constate dans la table des écarts-types exprimés en % à la page 232 de l'annexe C. 

L'erreur de répétabilité est quelquefois plus grande. Aux pages 254 et 255 de l'annexe D, 

on note des écarts-types qui vont jusqu'à 6%. 

Nous avons vu à la section 5.1.2 que les essais ont mis en évidence une dificulté du 

systeme à reproduire un même point d'opération à l'intérieur de 1%. Ce fait rend 

pratiquement impossible l'utilisation de plusieurs mesures du même point d'opération dans 

le calcul d'un rendement moyen, si l'on désire obtenir une précision de 0.6%. 

La précision des instruments est suffikame pour l'atteinte de cet objectif. 



La précision, selon le madé d'khantiüonnage actuel, est d'environ 196. Cette valeur plutôt 

grande est principalement due a la r@&&ilité des points d'opération. Les anaiyses de 

stabilité dynamique ont montré qu'avec une technique de moyermes, on pouvait atieindre 
une moyenne stable avec environ 0.6% de précisim. On doit donc faire une mesure unique 

sur un intervalle de temps s u f f i t  pour obtenir des valem moyennes précises. Les 
techniques utilisées par d'autres laboratoires, que nous avons décrites à la section 5.4.5, 

peuvent servir de guide. 

On a aussi mis en &idence, tout au long du chapitre 5, qu'un mode d'échantillonnage 

différent nous permettrait d'obtenu des résultats plus stables tout en restant en accord avec 

les pratiques reconnues dans d'autres laboratoires du même genre à travers le monde. Le 

mode d'échantillonnage que nous avons choisi a fait ressortir une dispersion importante des 

résultats et une distriiution qui ne suit pas une Loi normale. Ii nous a néanmoins permis de 

voir les phénomènes dynamiques qui affectent les signaux, de mieux comprendre la boucle 

d'essai et d'identifier les problèmes de fluctuation des signaux. 

Les mesures des prof& de vitesse et les mesures dynamiques ont mis en évidence les 

fluctuations des variables. L'analyse dynamique des différents signaux nous a pennis 

d'identifier les causes possibles des fluctuations importantes de certaines variables. Ainsi, 

on note une résonnance s~luctureiie à f 5, 18 et 22.5 Hz dans le signal du couple pour les 

trois vitesses de rotation du modèle, un problème d'alignement identifié par des raies à IN, 
2N et 3N sur le signal de vitesse, et la présence possible de turbulences à basses fréquences 

sur les signaux de pression. Ces dernières se situent de O à 10 Hz avec une amplitude qui 

varie d'un endroit à l'autre de la boucle d'essai. 

La zone de fonctionnement du banc d'essai que nous avons couvert conespond relativement 

bien à la zone théorique que nous avions calculée, tel que le montre la Figure 37 à la 

section 5.2. On constate aussi dans cette section quelles sont les Limites imposées par la 

pompe et le dynamomètre. 
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6.3 Risumi et dévdoppemcnts a venir 

La précision actuelle des instruments du système d'acquisition est suffibante pour remontrer 

l'objectif de 0.6% sur te rendement, bien que la répétabilité des points d'opération ne 

permettent pas une précision meiileure que 1%. Cependant, des changements au mode 

d'échantillonnage et a la procédure d'expérimentation permettront rapidement d'obtenir des 

résultats à la hauteur de la précision des instruments utilisés, soit environ 0.3%. 

Les mesures effectuées montrent que l'écoulement subit des fluctuations importantes. Des 
améliorations à la structure du banc et à la cuve de stabilisation permemont d'obtenir des 

cocrditions d'opération beaucoup plus stables. Ces nouvelles conditions permettront un 

ajustement plus facile du système de protection et de contrôle de la boucle d'essai ainsi 

qu'une plus grande facilité a reproduire un point d'opération. 

La zone de fonctio~ement du banc d'essai est conforme aux attentes. Les limites imposées 

par la pompe et Ie dynamomètre sont satisfaisantes, mais pourront être améliorées au 

besoin en remplaçant ces éléments. 

Ce mémoire rassemble également toute l'information que nous avons recueillie au long du 

démarrage du banc d'essai. LI se veut un outil de référence pour ceux et celles qui 

poursuivront le développement du banc d'essai et qui l'utiliseront. On retrouve ainsi au 

chapitre 2 une description sommaire du banc d'essai. Les fiches techniques de I'instnimen- 

ution figurent a L'annexe A. L'étalonnage des uistnrments et le calcul d'emur sont vus au 

chapitre 3. Le chapitre 4 présente le made de fonctionnement de la boucle et le mode 

d'échantillmge des différents essais. On trouvera les analyses des résultats au chapitre 

S. 

Tous ces points s'inscrivent dans un pmcessus normal de conception et d'amélioration d'un 

équipement expérimental comptexe. Nous avons donc franchi une première étape qui a 

pennis d'augmenter nos connaissances dans un champ d'expérimentation nouveau à 

l'université Laval et unique en milieu universitaire au Canada. Nous devons mettre à profit 

les difficultés rencontrées et les réussites accomplies dans un processus d'amélioration 



continue des méthodes & travail, a h  d'atteindre et de dépasser l'objectif : doter le Canada 
d'un premier banc d'essai de micro-turbines et de turbines modèles en milieu universitaire. 
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instrumentation : Informations techniques 



Liste de l'instrumentation installée sur le banc d'essai de micro- 
tubine. 

Instruments 

Température Ambiante : RTO-805 Oméga 
Alimentation: nulle 
Sortie: 100 Ohms à O OC 
Transformation : 
Exactitude: - 1  OC 
Raccord: Protecteur ouvert de % 
Connexion: 3 fils; VXI 

Pression Ambiante: PX811-020AV Oméga 
Alimentation: 10V DC 
Sortie: 100 mV DC 
Transformation : 
Exactitude: 0.2% ES 0-20 psia 
Raccord: $-18 NPT 
Connexion: 6 fils, 5 utilisés; VXI 

Débitmètre: MAGMASTER 400mm ABB 
Alimentation: 85-26% AC 1 1  -40V DC 
Sortie: 0-20 mA ou RS-232 
Transformation: résistance de précision. 
Exactitÿde: 0.2% de la lecture. 
Connexion: 2 fils ou RS-232; VXI 

Reçu et 
Calibre 

Reçu et 
Calibré 

Reçu 

Teneur en Air: Rosemount 1054-DO-02,499DO-01 Reçu 
Alimentation: 1 1  5 V AC 
Sortie: 4-20 rnA 
Transformation: Résistance de précision. 
Exactitude: 1 %  FS 0-20 ppm 
Raccord: lin NPT. Ne pas installer en haut 
Connexion: 
Remarque: Non-urgent pour l'instant 

Pression Amont: Unis à 106 pour AEi 
Rosemount 1 1 51 DP6 
Alimentation: 12-45 V DC 
Sortie: 4-20 mA 
Transformation: Résistance précision 
Exactitude: 0.2% FS Ap 0-100 psid 
Connextion: 

Pression Aval: 

Bruit de Cavitation: Hydrophone B&K 8103 
Alimentation: N/A 
Sortie: Tension AC à vérifier 
Transformation: 
Exactitude: 
Raccord: à définir d'après la sonde. 
Connexion: Non-urgent; Automate et VXI(Hs) 

Reçu 
Calibration à 
faire 

à Venir 

Existant 



108- Température de l'eau: Oméga PR-1 4-3-1 OO-+-~-E 3 Recevoir 
Alimentation: N/A 
Sortie: 100 Ohms à O OC 
Transf omat ion : 
Exactitude: - 1  O C  
Prise de Sonde: NPT 
Co~exion: 4 fils; VXI 

109- Couple moteur: Cellule Aries DBB-U-LOOKG. Reçu 
Alimentation: 12-30V DC Calibration 3 
Sortie : 3mV/V refaire avant 
Transformation: les essais. 
Exactitude: .5% Sortie 
Raccord: 
Connexion: 4 fils- Utilisation ampli?; VXI 

11 0- Eau de Refroidissement: Thermocouple J Existant 
Alimentation: Jonction froide, pile ou 110 
Sortie: 0-5 rnV DC 
Transformation: Jonction Froide O-SV DC 
Exactitude: 
Connexion: 2 fils X2; Automate 

11 1 - Vitesse Angulaire: Encodeur 06301 141 -2048 ppr Reçu 
Aliïrientatiûn: 72-3VV ZC 
Sortie: 0-5 V AC 
Transformation: 
Exactitude: 1 pulse. 
Raccord: Support complété. 
Connexion: 6 fils; VXI et Automate 

112- Présence Eau Réservoir Amont: Capt. Résistif à Définir 
Alimentation: 
Sortie: 
Transformation: 
Exactitude: 
Raccord: Relier au reniflard 
Connexion: Automate 

11 3- Pression Réservoir Amont : Oméga PX1 80-1 00GV Reçu et 
Alimentation: 10 V DC Calibré 
Sortie: 0-1 00 mV DC 
Transformation: 
Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig 
Raccord: $6-27 NPT acier inox 
Connexion: 4 fils; Automate 

11 4- Pression Sortie Pompe: Oméga PX1 80-1 00GV 
Alimentation: 10 V DC 
Sortie: 0-100 nV DC 
Transformation: 
Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig 
Raccord: %-27 NPT acier inox 
Connexion: 4 fils; Automate 

Reçu et 
Calibré 



Cavitation Pompe: Hydrophone B&K 8100 
Alimentation: 
Sortie: Tension AC à vérifier 
Transformation: 
Exactitude: 
Raccord:concevoir support près prise d'eau. 
Connexion: Non-urgent 

Existant 

Niveau Bassin Récupération: Capteur Maison à Définir 
Alimentation: 
Sortie: 
Transformation: 
Exactitude: 
Raccord: Concevoir support près prise d'eau. 
Connexion: Non-urgent 

Température du Moteur de la Pompe: 
Alimentation: 
Sortie: 
Transformation: 
Exactitude: 
Connexion: Automate 

Vitesse de Rotation de la Pompe: 
Aliaentation: 
Sortie: 4 a 2 0 M a  
Transformation: 
Exactitude : 
Connexion: Automate 

Reniflard du réservoir amont : 
à combiner avec 11 2 

Mesure des Vitesse: Tube de Pitot (boule) 
I20A- Vitesse Sortie du Réservoir amont: 

4 prises ,406 in Dia. Int. 

I20B- Vitesse Entrée Aube fixe: 
4 prises -406  in Dia. Int. 

I20C- Vitesse Sortie Aube fixe: 
3 prises -406 in Dia. Int. 
2 à 1/3 et 2/3 Distance inter-aubes 
1 à 1 1 2  Distance inter-aubes 

Existant 

à Définir 

I20D- Vitesse Sortie Auve mobile: 
3 prises .406 in Dia. Int. 
120 O IOune de l'autre 



121 - Pression Prise d'Eau: Oméga PX1 80-1 00GV 
Alimentation: 10 V DC 
Sortie: 0-100 mV DC 
Transformation: 
Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig 
Raccord: U-27 NPT acier inox 

Reçu 

122- Pression Entrée Cuve Amont: 

123- Pression Sortie Cuve Amont: E & H PMC 133 Reçu 
Alimentation: 12-30 V DC 
Sortie: 4-20 mA 
Transformation: Résistance précision 
Exactitude: 0.2% FS 0-100 psig 
Raccord: 1 / 2  in NPT 
Connexion: 4 fils; Automate 

Calibration des pressions : 
Balance DH Tête 410 
Alimentation: 
Sortie: Digital RS 232 ou GPIB 
Transformation: 
Exactitude: 0.002% FS 0-120 psig 
Raccord: NPT 

Balance DH Tête 7! 0 
Alimentation: 
Sortie: Digital RS 232 ou GPIB 
Transformation: 
Exactitude: 0.002% FS -14.5 à 70 psig 
Raccord: NPT 

Reçu 

R e ç u  





~FPncti0Im 
Vkc, Vdc (ac & dc coupIed), 
2 & enin Q, CDHbt compem 
S a d  n, hcrttienw. Pdod, 
Tàermirtor, IMP 

Choose the tesolution, aeeuracy, 
and noise rejection you nccd. Fast 
function range changes aiiow you 
to op- rneammment speeds. 
For low level signais, long integra- 
tion timea and the system guard 
yield the m a t  m t e  meamue- 
ments passib1e- Iategration times 
h m  lûû power line cycles to 
0.0005 power line cycles are 
selectable for al1 fiinctions. 
Resolution h m  6l/2 to 3% digits 
is selectable as a function of 
inkgration tirne. 
The DMM has extensive trigger- 
ing capabilities including synchs+ 
nization with extemai devices. 
You can access the extorPal 
trigger and vokmeter cornpiete 
si& h m  the k a t  panci or 
VXIbus (Ti'L trigger lines). 



-- - -  

mon l m ~  I Z V  mua rama Qaoo%+rsm ~ Q O ~ S % + Y I D ~ Q  

pF *tao nr m + r 3 3 p V  
l a i  nt-ai L H ~  a i s  + 1s ) i ~  
7ltlQD Wh Q6mb+ZnpV 
1mJm kHz ~ + m l p v  

mm-IMnt lQJS%+U7mV 
3 V 1 MQklJ1. 1 WV WH2 OS%+1PinV 

CS P 6iQI n~ ~ + i ~ m V  
la Hz-ID Uk Q 1 S  1s mv 
PlOD UO 0.68%+2.31 mV 
1QPjQI Ub ~ + Q ) i m V  

4S1W HZ Omb+ 13.3 mV 
100 nt-a0 kHz QI% + 13.3 mV 
a t m  wz m+m mv 
1QPm ub 535% s1 mv 

-Trigqv 
'higger Condition 
(pmgrammablel: negative or 
positive eùgt 
Minimum Pu& Wldth: 10 nsec 

Memory 
Reading S m :  4û96 MW 
Multimettr State Memoy.. 
10 sutle8 

PorrcrRcquirsment8 
See Module h w e r  and Cooiing 
Information Table in Section 14. 



Measurement fhis seaion dtsaks the ~ C L D C M  funaioas (AC mirage, 2-wire ohms, 

Functlons htqutncy, etc) and show the ranges and rcsolutioa availablc for cxh You un 
use rbc CONTigpre, MEASure, and SEEfSc c o d  to scica thc 
mtasurcmcat hinaion This section @va the cornpletc mmmand syntax 
statemcotr for uch htai'rina R d u  to Chapter 5 "Multimeter Comm.aod 
Rcfcrence" for dctailed Zormatioa oa tach commaad. 

Voltage Measurernents The rnultimcta can rmlte DC vohge. AC voüagc, and AC+ DC valtagc 
mcuuremcnu Table 4 2  shows the voltage ranges and the rtsolurion avaiIabIe 
for the various aperture cimes or inregmion cimes. 

Table 42 OC, AC, or AC + DC Voiûgc 
Resolution versus m u r a  or Integmtion Times 

DC Voltaga Mnsuremenir The mdtimctcr a n  mcuure DC voltage from 30 rnV to 3ûûV wirh resolution 
fiom 10 aV to lOOpV depwdïq on aperture or intcpahn time sclcatd 
DC voltage is th multimcter's powcr-on b&a.  

Each of the foiiowing maunan& sclects the DC voltage hctioa: 

AC and AC + DC Th muttheter can mcasure AC or AC + DC voltages in a bandwidth of SO Hr 
Voîîage M~rsunmmts to 1 MHz for dl ra- The mdtimeter uses a truc RMS-to-DC converter for 

AC1~dAC+DC~0~meuut~e0~Itcuii~euurcthttrueRMSvaiueof 
siguis that arc noisy, non-priodic, or non-siniisoidai such as sawtooth, triangic, 
and square waveforms. It iIso ateasurm the tme RMS value O€ iow rcpctïrion 
rate, hi@ a#t factor (ratio of pcak to RMS) puise îmk. Io addition, the 
EMS-to-DC converter a n  measure aay of these wavefonns riding on a DC 
voltage levcl aad can cither include the DC levcl io the RMS value (AC + DC 
voltage mwurcmcnu) or bIock the DC compoaent (AC voltage - 

measurtments). 



Table +.3. %Win or 4We Ohms: 
Aesolution m u r  Aprrtura or lntegntion Times 

r n r a n m n '  
16.7 mr W.0 ms) 

l PCC 

Understanding the Muitlmeter &9 

-- 



Time and Number 
of Periods the Numkr of Pcriods (fbr period). 

NOTE By sprczliprg the res&tion in a M u s u n  or COiV'Figuc comma& ihc 
Counrer owomaticaZ& seiects the a p m n  rime or mrnber ofpcriodr 
required ru obmin fhrir ?esoiulion Erplicitly sekcring o p e m e  fime or 
mrmber ofpends  wmg SiVSt:FR&Q:APER SENS:PER.MER or 
SPIISniRArJPER ù not rrguind and sometimes ignored &y he Counter- 

Aperture fime ~pcrairr Pme is rhe p e n d  of aie Counter sampies the input si@ to 
(Gate Time) makc a hqueacy meanirement Tbis period of time d k d y  deocmina 

how much rrsoitnion you can obcain with a kquency mcanircment 

Setîing the Aperture Aperauc ht can k spccified by ushg the SENSe command. Seoing the 
apemuc timc selccts a spcific tesoiution. 

Aperaut Pme caa k Kt Ciozn 2 mS to 65336 seconds in 16 b i n y ~  *S. if 
you spccify an apcmirr timc chat is not one of the binyv stcps, the ncxt 
hi@est b h u y  acp n rutd For clrrmple, if you specify 10 mS, aperture 
timeissctm 16mS. 2mS i s sc lmadat~~norresct .  Tabk4-2sbowg 
rrsolutiœ~ vnnu rpcrairr 9me ht ttw 16 dinerat steps avaiiable. 

Number of Periods ïhe numkt of p e n d  is the numbcr of cyck that the Counfer samplcs the 
in* si@ m make a prid or M o  mcaSuIcment. This pnod of tïme 
diiectly deoemines bow mueh molution you a n  o b b  witfi these 
manuement 

Setting the Nwnkr d The nwnber of periodr can bc gcificd by using the SwSc command. 
Penod Sertirip tfie n u m k  of perÏods selccu a @fit rcsolution. 

Nwnkr of penods c;ni k sa fiom 2 to 65,536 cycles in 16 binary seps* If 
you spectfy a wmkr of p e n d  that ù na one of the binary stepr, tbc nat 
highest binty sep ir wd. For exampic, if you spccify 10, numkr of 
pends is set to 16. 2 pclcs arr sclectcd atnimon or rcsct. Table 4-3 
shows resolmion vernir numkr of pcriods for the 16 di&reat seps 
avaüable. 

4-1 2 Unckrrtlnding th. Univwsal Counter 
- 



Tabla 4-3. Resolutkn venw Numkr  of Periadr 

Tabb 1-2 Resolution venus Aperture tirne 

1 Nurnber of ' Resolution in 
Periodsto 1 Seconds 

Aperture Time ; Resolution in 1 inmsac ! He rtr 
1 

I 2; 500 Ht 
4; 250 Hz 

I 8; 125 Hr 
161 62-5 HZ 
32! 3125 Hz 
641 15.625 Hr 

1281 7.81 3 Hz 
3- 256 1 3.977 Ht 
3.512; 1.953 Hz 
4 024 1 -977 Hz 

a 1 ..; -2048 1 -488 HZ 
40% 

t 
244 Hz 

81 92 I -122 Hz 
16384 -061 Hz 
32768 / -031 Hz 
65536: -01 5 HZ 

< 

Min Fnquency , Min Freqwncy 1 Min Fnqwncy 
for 6 digiîs of . for 5 digits of I for 4 digits of 
Resolution 1 Resolua'on 1 Resolution 

I I 
1 500 lrHt 

I - 250 kHz 
i 12s kHz 
! a 625 HZ 62-5 kHz 
i 3.1 MHz 313 WT( 31.3 Wz 
i t 1 .S MHr 15.6 kHz 
i 781 ltHr 78.1 lrHz I 

4-0 MHz1 398 kHz 3.W kHz 
1.9 MHz: 1.95 kHz 
977 kHz: 977 Hz 
488 488 Hr 
244 k W  244 Hz 

12 kHz 122 Hz 
610 61 Hz fW/ 3 1 0 H ~  31 HZ 

15 M i  1 5  kHz. 150 H A  15 Hz 

I 

4 1 50 nsec 
81 25 nsec 

16i 12.5 nsec 
32' 6.25 nsec 

I 

64 : 3.13 nsec 
i28i 1 .SB ttsec 
2561 781psec 
512 

I 
390 psec 

i 1024: 195 psec 
2048 1 97.6 psec 
40% i 488.8 psec 
81 921 24.4 psec 

You set number of *ods with the cornmanci SENSnrPERNJER = (xxc =the numbcr of paiods) 

I O  Hz 100 Hz 
20 Hz 200 Hz 
40 Ht 400 
80 Hz. 800 Hz 

16384 
32768 
65536 

Understanding the Universal Countir 4-13 

12.2 pscc 
6.10 psec 
3.05 psec 

Max Fnqwncy 
for 4 digits of 
Ruolution 

1 kHz 
2 kHz 
4 k H r  

Max Fnqurncy 
for 3 digib d 

Reloluüon 
10 
20 lcHt 
lOW 

160 Hz! 1.6 kHz: 16 kHz; 160kHz 
320 Hz; 3 2  kHz; 32 M 320 kHz 

80 kHz 

BU) 
6.4 kHzi 64 

120 kHz: !2.8 kHz 128 kHZ 
MOW 

1 2 8  MHz 
2.56 kHz1 25.6 kHz! 2.56 MHz 
5.12 M. 512 kHzf 

1024 kWi 1024 ~ k l /  
20.48 khz. I 204.8 kHz 2.048 MHz 
40.96 13.12 l 409.6 IW/ 
81.92 kHz 1 8192kHz 

1.63 MHz 
328.78 162J4 WZ CYI/ 3-27 MH. 



MEASUREMENT 
3-Channel Universal Counter 
BP E 13334% 

Six counter hct ions  

1 ns tirne intemal & 
pulse wîdth resolution 
(average mode) 
Programmable input 
coupling, termination, - - - - 
attenuator, low-pass filter, 
and trigger lerels 

The HP E1333A 3-Channel 
U n i v e 4  Counter provides the 
capabilities needed for electmnic 
test applications. you can connez 
three si@&= to one counter card 
and multiplex ben\-een thern to 
measure fkquenq-. Counter fiinc- 
tions indude frequency. p e n d  
average. pulse width and puIse 
width average, time i n t end  and 
time intemal aXFera,oe, and total- 
ize- 

Frequency Measurement 
Minimum Pulse Kidth 9 
ChanneIs 1 & 2: 3 ns 
Resolution: YGate t h e  

Period Average Measurement 
Channeis 1 or 2 average 2 X 
pends of an input signal. You 
select the resolution directly in 
seconds or the number of periads 
to be averaged. 
JIinimum Pulse Wdth: 60 ns 

Pulse Width (with average 
mode) Measurement 
3Zinimum Pulse Width: 200 ns 
Maximum Puise Kidth: 
( 6SCE Si s 

Range of S O to T 
Resolution: ( 100E '1') ns 

Time interval (with Average 
Mode) Measurement 
You can measure the tirne inter- 
val between nansitions h m  one 
channel to another channel. kou 
select the resohtion directly in 
seconds or the number of inter- 
vals, 2 N to be averaged. Iou  
select the rising or falling edge 
via s o h a r e  commandc. 
.Minimum Intemal: 200 ns 
Maximum Intemal: (687E Y) s 
Range of S O to 7 
Resolution: (ION2 KI ns 

'iotaking 
Sou can count the number of 
transitions on channels 1 & 2. 
Minimum Pulse Width: 5 ns 
Range: 1 to .?36- 1 

Frequency Ratio 
Measurement 
Sou can measure the frequency 
ratio between channeis 1 & 2 or 
cirannels 2 & 1. I o u  select the 
resolution directly or the numbe 
of transitions, 2 X on one chan- 
nel. 
Minimum Pulse Kidth: 3 ns 
Range of N: 6 to 36 
Resolution: 1 1 2 Y 
Input Signal Conditioning 
commands control ail channels 
~imultaneously. 
Trigger IeveWsensitivity com- 
man& are available for each 
channel. 

Range of N: 1 to 16 
Resolution: 1 / 1 IO s 106 s 2 3.1 s 



Specifications 
Time Base 
Frequency: 10 MHz 
initial Accuracy: 2 ppm 
Xgiag Rate: 2 ppm / year 
Temperature DriA: 5 ppm 
(0 to 50 "Cl 

Frequency Range: 
,AC Coupled: 100 Hz to 100 MHz 
DC Coupled: DC to 100 3ET.z 

Coupling: 
PmgrammabIe AC 
or DC coupled 

Input Impedance (typical): 
Programmable 1 JIR shunted by 
50 pF or 50 Q 

Filter: 
ProgmmmabIe Loir- P z 3  Filter. 
3 dB point at 100 kHz 
Input Attenuator: 
Programmable xl or x10 
attenuator 

Input Range: 
f select the input attenuatori 
Low Range: 25 V 
High Range: +42 V 

Trigger Level: 
Low input Range: 
-2.56 V u, 2.54 V in 20 m V  step 
High hput Range: 
-25.6 V to 25.4 V in 0.2 V step 

Sensitivity: 
Low Input Range 
(DC to 100 JMzk 25 mV 

High input Range 
(DC to 100 hi.&): 250 m V  

Dynamic Range: 
Low Input Range 
(DC to 100 MHz): 43 dB 

High hput Range 
iDC to LOO JMz): 41 dB 

Channel 3 
Frequency Range: 
75 MHz to 1 GHz. prescaled by 64 

Coupling: AC coupled 
input Impedance: 50 Z! 

input Range: 25 Vpk 
Sensitivity: 
75 B M 2  to 600 bMz: 10 ml- 
600 bMz to 900 MHz: 30 rnV 
900 &IHz to 1 GHz: 40 mV 

Dynamic Range: 
7.3 MHZ to ô00 MHZ a l  
600 M H z  to 900 ;\.Mt: 41 dB 
900 MHz ta 1 GHz 39 db 
VSWR (typical): L.S 8 0 dBm 
Power Requirements 
See SIoduIe Power and Ccioling 
information Table in the 
Syçtzrn & Cor;figrlm:ion 
information section. 



Special codgumtion for 
W g  tbt bdation aad 
continuity of cabies 

~ r i m C t v r c a t  per 
Channel or Common (non- 
iaductivek 
lAdC or a h  
(Vmax <30 Vdc or -1 
0.3Adc or % 
(Vmax 4220 Vdc or 250 V-, 

Bim C-nt= 
From Hf or LO to d m ~ ~ &  per 
grwp of 16 channek 
4 .5  W (at W O C ,  25% RH) 



Elalonnage du couple Cellule Arles 
16104106 Tension Masse Tot Coude 124.0081 -0.432Q1 
tevler Levier Volt kQ N-m 
Po m 0.0022 O O 

29.991 0.781848 1.0915 18.14688 135.5888 
9 1 3642 22.88335 189.4857 

9.80749 2.7328 45.3667 338.971 5 
Poids masse 4.1008 68.05005 508.4572 
Lbs ka 5.4692 90,7334 677.943 

O O 6.0731 100.7367 752.8657 
40 18.14668 5.9805 98.8715 738-7493 
10 4.53667 5.9836 89.4213 742.8573 
50 22.68335 6.0736 100.7387 752.81157 
50 22.68335 5,7771 95.8028 715,8208 
50 22.88335 5.4728 90.7334 677.913 

22.01û87 10.0033 4.1088 88.05005 508.4572 
17.93649 8.1381 2.7392 45.3667 338.8715 
10.15039 8.6879 1,3724 22.86335 189,4857 
îZ.04ûô7 10.0033 1.OBBO 18,14686 135.58ô6 
11.17428 5.08W 0.0088 O O 

1.0973 18.14668 135.5886 
1.8892 28.14QûO 210.3314 
2.1897 38.28806 271.1377 
2.7131 44.97598 336.0521 
3.3168 54.97928 410.78)Q 
3.8222 60.04668 448.6725 
1.OOô7 18.1- 135.5- 
0.008 O O 

(~'dabnnege 8 6th effeduer avec la cellule month sur le 

I âynamomblre. II s'agit donc d'un hlalonnage en Couple. 

Ce bu( de cd dalonn~ge est de determiner l 'mur  de la chaine 
d'ecquisitlon. Io r@rsssion linéaire est diff6rente ds celle UilW 
pendant les essais de rendement cer b gain et le decelege B 
zbfo bss amplls de condHlonnsment est dlff6rent. 
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Psi 
0.03 

0.032 
0,032 
0.032 
0.032 

1.3wo8 
1#30408 
1 .mm 
1.30408 
1.30408 
2.55812 
2.5581 2 
2,Ss812 
2.5581 2 
2,55812 
5.02223 
5.02223 
5.02223 
5.02223 
5.022î3 

12.08056 
12.08256 
12.OMw 
12.08856 
12.10050 

21,477 
21.477 
21.475 
21,475 
21,475 

28.3û522 
28.30322 
28,3û122 
28,3û122 

xmoy x0 Y s COS% ( l n + )  dyM% 895% 
1.818002 3 37.45167 0.00770B 1,87û430 0.423313 0 , O l ~  0.0268tB 









CALIBRATIOX 
Calibntim of the Rosemount Mode1 1 15 1 Differcnud 

Ressurt T ' u e r  is simptified by its compact and 
explosion-proofdesign, exremai span and zeroadjusunenrî, 
separatc comparunenrs for ekcwnics and wiring. and 
w~thcrproofconnniction kaipaons ofspan. lineuity, 
and zero adjusmients folIow- 

C*rbïI'lON 
Whcn replacing housing covcrs, 
tighien the mven enough to make 
canract with the 0-ring seais. If the 
covers arc not cightened enough, 
moisttac can enttr the hoasing and 
cause uanmiitttr f~Iurt.  

AIR 
1 

Let X eqwl the veracd &tirw;e besnwm the minimum and 
mazimum masurabkt feveis (100 in,). 
Let SG equd Ihe rge9fk g m d y  of di. fluid (1 .t ). 
Let h equal -mum head pressura io b mersureâ in 
inches of -Ur. 
Let Range squd 2-0 lo h. 
Then h - (X)(SG) 

= 100 x 1.1 
= troinH*O 

Range = O to t 10 hH,O 

SPAN ADJUSTMEIT RANGE 
The span on 311 Mode1 I 15 1 umsmittcrs is 

continuousiy adjustabit CO aiIow calibracion anywherc 
bttwœn rn3xhum span and one-sixth of maximum s p .  
For cxarnpk. tht span on a Range 4 transmitur cm be 
adjustcd ktween 25 inHQ and 150 inH:O. 

ZERO ADIUSTMENT RANGE 
'ine ztto on a Mode1 1151 with the E or G output 

options can be adjusmi for up ta 5 û M  suppression or 
60045 clevaùon. Sec Figure 1-5. The zero may be elemed 
or sup~tcsscd CO these e x m a  with the limiution hi no 
applicd pressure withïn rhe caiibrated m g e  cxcecds the 
f u l l - r a n g e ~ i i r n i t  Forexynpk. aRange3 ayinitter 
cannot kdibnted for 100 to 200 inH:O (only IC@G ZC~Q 
suppression) baausc 200 inH.a excceds the 150 inHtO 
fuU-range pressure Iimit of a Range 4. 

To make Iargt c l e ~ o n  or suppression adjusunents, 
it is na- to movea jumper pin on the componcnt side 
of rhe amplifier board. Figure 1-6 shows eiemtiun 3rxi 
suppression jumpr settings. The jumper pin has thne 

No 2 m  €levation or Suppression' 

Output (mA) 

FIGURE 1-4. ecbbler Liquid Level Measurement 
Example 

FIGURE 1-5. Zero Adjustment Range 



positions. The middk position a b w s  normai îcv& d 
devation or m p p m s h  To maire ma aijusmunu, 
niove the jumper to the ELEVATE ZERO (EZ) or 
S LTPRESS ZERO (S f )  as mYked. 

NOTE 
AlwaysmaLesurerhatihejumpcris ' 

f d y  seated on its pins. If rtie jumpcr 
has not b e n  piaccd in any of the three 
positions, the amplifier board wiii 
provide aonnal levels of elevatiori or 
supp-on. A siide switch replaces 
the jumper pin on some venions of Lhe 
amplifier board. 

E Output Optlon 
(4-20 mA) 

G Output Option 
(1- mA) 

Suppmu Zao 

Eievrie Zero 7 

NOTE: The lump« pin is loc81.d on Ihe mmponenl 
ride of lhr impllfirr boird. Jumpet pfn positions miy 
Vary ftom Ihosr shown. The board rnuat be unplugped 
[rom the tnnsmittu Io gain i c a s s  IO ih8 œmponrnt. 

FIGURE 1-6. Elevation and ~uwre&& . . 
Jurnper S~3ings 

ZERO AND SPAN ADJUSTMENT 
The zero ud span adjunment scrrws arc accessible 

u t m d l y  khuid the m t p h u  on che tamimi side of the 
eIccaaùcs bausing. Sec F~yrc  1-7- The o u q ~  of the 
oaiinnittu incrcasa with clockwk rouuon of the 
adjusmiait scnws. 

The rao adjusunent scnw and ELEVATE ZERO/ 
SUPPRESS iER0 jumpcr do not affect the span. Span 
adjument. howeva. does affect zero. 'Ibis effet is 
minimized w i l  zero-based spans. îherefore. when 
calrbrauonsttaving elevated or nippresscd zeros are made, 
itiseasicrto malrea zero-based cdibrauon andachis-e rhe 
nquind elcntioci or suppression by adjushg die zero 
adjunment scrcw (and ELEVATE ZERO/SUPPRESS 
ZERO jumpx as nquircd). 

Adegratofmcchanical backlash isprrscnt in the zero 
and span adjusmienu. so thae WU be a dead band when 
r k  dincliai of adjusunent is changcd Because of the 
kWh. iht simples proceduie. if the dcsirtd sciung is 
ovcrsho~ isiopwposcly ovcrshoot a largcramount bcfon 
revcrsing the direction of the adjusunent 

b m p k  for a Mode1 l l 5 lDP Range 4: For a 
dcsind calibration of O u, 100 inHzO. use lhe following 
proccdurr: 

1. Adjust the m. Wilh zero input applied KI rhe 
uansmiuer, um h c  zeroadjusuncniscrew untii the 
rransmiuer ru& 4 mA. 

2. Adjustihespan, Apply 100 inH:O ib the vansrnitter 
high side conncction. Turn the span adjusunent 
screw until the transmitter output reads 
approximatciy 20 mA. 

3. Reltast the input pressure and readjust the zero 
output io read 4 mA 3.032 mA. 

L I 
FIGURE 1-7. Zero and Span Adjustment S c e w  
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4. Re-apply 100 -0 to the d m  If the output 
rrading ùgrearcrthan20mA,muluplyhdifferuwe 
by 0.25. and nibmct the resuit from 10 m A  Adjut 
the 100% output to this value. 

if the output nading is less rhan 20 mA. muitipiy r& 
difference by 025 and add the result to 20 mA. Ad* rlme 
I004b output to th& v;iiue. 

Exampie: The fuii sa le  aansmiucr output is 20.100 
rnA. MultipIying 0.100 by 035 gives the produa 0.025. 
Subuacting rhe p d u c t  0.025 fmm 20.00 mA gives rbe 
diferencc 19.975 mA. Adjust the 100% output to lhis 
value. 

5. Re fae  input pressure and tt;idjust the z m .  

6. Apply 100% input and r e p t  Stcps 3 Lhtough 5 if 
the full s d e  output is nor 20 fi.032 m A  

NOTE 
Underopuahg condilions thambject 
the aansmiunm icmperatureextnmcs 
or signifieam vibration, mcdianical 
tucklash may occur in the zero and 
span adjusunent scrcws. To Vnptovc 
the n;ibüity of zero and span scuings 
in these circumnances. back off the 
adjusunent s a e w s  slighrly afw final 
adjusunent to brait conract bewan 
the porentiometcr bladcs and the 
adjusunuit scnw slot nirfaces. 

ELEVATED OR SUPPRESSED ZEROS 
Non-zero-ùascd calibrarions arc tcrmed as having 

"elevafed" or"suppnsxd" zcm. Caüirafiais that havea 
Iower cdîbratcd value k!ow zero arc umed elevaied 
Compound ranges arc included in this eategory. 
Calibrarions bat have a lowacaiibrared vaiucabovc tuo 
arc mai suppfcscd. 

Theeasiesr way tocaiibncc rnnsmiturs withcievaud 
or suppresscd r e m  u CO perform a zero-bascd caiibrauon 
and thtn eIevateor nipptess the zero by adjusting ihe zero 
adjusunent scnw. 

Mode1 llSlDP Range 4 Suppression Example: 
For a dmrcd caibration of 20 to 120 inHI0. p r o c d  as 
follows: 

Cdibnre the trsnsmiuer ro O to 100 inHz0 as 
describcd in the zero and spm adjustment 
infocmation- 

Apply XI in%û to the high sidcpiaecsicannection. 
and adjust ihczero until the üansiniUuoutputrradr 
4 mA. Do n d  use the spon adjustment. 

Xlodel 1lSlDP Range 4 Elevation Emmpk: F 
dibracion of -120 to ->O inH:O, p ~ ~ t c d  as foliows 

Calibracc the uansrniuer to O m 100 inH4 
described in the zero and span adjusun 
infonnaùon. 

Apply 120inW to the lowsideprocessconnccti 
andadjust thezero unùl rhc uYismitteroutput rc 
4 mA Do aot use B e  spaa adjustmeat. 

NOTE 
For large arnounts of elevation or 
suppression. it m y  be nccessuy to 
qmsiùon IhtEiEVAT4SUPPRESS 
ZERO jumpcr. To do ihis,remove the 
amplifier board. and move the jumgcr 
to the ELEVATE or SUPPRESS 
posîlicm as rtpuired. See Figure 1-6. 

Inaddition fo thespan and zero adjusunentr. a iinev 
adjusment scnw ( d e d  LIN) is locaced on the solt 
siCe of the amplifier S e  Figure 1-3. This i! 
fxtoy aiibncion adjusted fer optimzm pxfcrnzr 
ovef the cdibraud range of the insvumcnr and noma 
is not r u d j d  in the field The user may. howev 
rnaxYnizc linearity over a pYucular range using i 

following poctdun: 

1. Apply mid-mge pressureand nate rhemr berne 
tbc ~ r c c i c a l  and actuai ouiput signal. 

2. Apply full-scak p w .  Multiply tht trrw flot 
in Sup 1 by six and then that p d u c t  by rhc Ran 
Down Fæior, which is calculaicd as shown kloc  

Range Down Facrar = Maximum Allowable S m  
CaIibnud Span 

Add ihis nsuk IO the fuU-sule output (for nepti  
errors). or submctrhe rrsultirom the full-deoutpur(f 
positive enors) by nvning the IineYiry adjusunent sen. 

Example: At 4 to 1 Range Down Factor. the mi 
sale point is low by 0.05 m A  Thuefm. tum rhe lincari 
adjusunentscnw und full-xakoutput hacas  by @.( 
mAr6x4)= l3mA 

3. Readjw the zero and span. 
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Accmss io rïniuilyand dimplng aqrrrtmmfds Is gainod by 
r i m v i q  tarir on drniir banrd sidc 

Location d idiuilmwn wirn mil ruy Uighuy 
bitwain -put eobt 

FiGURE 1-8. Oamping and Linearity 
Adjustmont Scrows 

The ampiifiitmrds arc designcd to pumit dampïng 
of rapid pdsations in the pressure source through 
adjusunentoltirdampingscnw shown inFigurc 1-&.nie 
adjusunent is markcd DAMP on the solda side of the 
amplifier board. 

The stitings a d a b l e  provide t h e  connant values 
k c .  = i ï C z n d  1.66seconds.Theinsmcnr iscdibrarcd 
and shipped wilh this convol set at dit counurrlockwise 
srop (02second Limeconstant). IL isncornmended thatthc 
shonest possible time coiinant sctting k selcctcd. Since 
ae cransrniuer calibraiion is na influcnced by the tune 
conscanr serung, the damping may be adjusmi with the 
vansmirrer connecicd ra the promis. Tum fhc damping 
control clockwisc uncd ~ h c  deshi  damping is obrained. 

STATIC PRESSURE SPAN 
CORRECTiON FACTOR 

Hi@ WC p n s w t  causes a syslemaric spm shift in 
thc tramnitter, Ii is lincar and a i 1 1  comcrable during 
calibrarion. TabIe 1-1 shows ihe amount of span shift for 
range codes 3 through 8: 

TABE 1-1.1 lSlDPMiDP Span Shift 

r I 
Spaa ShiTc 56 Input Per LOO0 PSI I 

! 
1 

The foiiowing exampies illusuau a compensation 
merhod of a~counring fa Lhe span shift. For m m  compli- 
cartd caIibrauon conditions, =fer Rosemount Repon 
D850014 t or confacc a R o m  r i n  s d q x x ~ r ,  

Examplt 1 - Rrfer to Tabie 1-2: A Mode1 1 ISlDP 
Range4 witha4-20 mibutput optrating at 1200 psistaric 
pnssu~e requim rhc ouipuc at 1005% ui be correctcd ro 
201168 mA Thmefore. the msmi tur  should be sdjusted 
h m 4  ui 20.168 mAdrPingcaiibration. Afccr innallauon. 
and with both pmcess inpurs pnsswitcd to 1300 psi. 
reaiijust the z m  to 4000 mA to nmove the smll  zero 
m r .  

C A r n O N  
The adjusunent scrcw has positive 
stops at boih en&. Forcing ii beyond 
ihe stops rnay cause permanent 
damage. 
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Amplifier Opiatmg: 
-20 to m OF (-29 t 93 "C). 

Seming eIemcnt opcrating with silicone flk 
4 0  to 220 "F ( 4 0  t 104 OC). 

Sensing ticment opefathg with inm ftlk 
O iû 160 OF (-18 tû 71 OC). 

S torage: 
-60 to 250 OF (-51 to 121 Oc). 

Optional Me- 
AnaIog: 4 to 149 OF (-40 to 65 OC). 
LCD: 4 0  to 185 O F  (40 m 85 OC). 

Static Pressure and Overpresnirr Limits 
O psia to 2000 psig (O ro 13.79 MPa) oneithasidt witfrout 

damagc ta the tranmiitter. 
Operates within spccifications bctween sfaüc Iine 

pressures of 0.5 psia and 2000 psi3 (3.44 kPa rn 
13.79 MPa) for silicone oil uansmiuers, and knween 
aunospheric and 2000 psig (13.79 M'Pa) for incn- 
filled aansmittcrs. 

10.000 psig (68.95 MPa) proof prrssure on the fimges. 

O ta lûQ% relative humidity. 

i'olumetric Displacement 
!-.es5 ban 0.01 inJ (0.16 cm?. 

Darnping 
Time canstant con~nl~ausly adjustable between 02 and 
I .67 seconds with silicone fiii. 

Inen filk Higher rime constant. 

Turn-on Time 
2 seconds. no warm-up nquired. 

PERFORMANCE SPECiFlCATIONS 
(Zero-based spans. rcferencc condirions, silicone oi lf l .  
und 316 SST isolaùng diaphragmrl 

Accuracy 

52.2% of calibratcd span. 
includes combincdeffecrs of hysteresis. repcaiability and 

independent l ine . ty .  
Consult factory for availability of 20.1% option. 

f ndependent Linearity 
'0- 1% of calibrattd span. 

Hysteresis 
0.05% of caiibmcd span (0.1% for Range 5. or Range 3 
W I ~ I  inert fiil). 

92% of uppcr range limit for 6 rnontits. 

Temperatare Encet 
At maximum span: e.g.. O t 150 i n W  (O to 3729 kPa) 
for Range 4: 
Zero E m .  M5% of span pa 100 OF (55 "a. 
Total Uftcç (span and zero mrs) ,+1 .O% of span p r  
100 T (55 O C ) .  

Nok: ïbu5le thc zpcified effcct for Range 3. 

At minimum span: cg, O to 25 inHz0 (O to 6.22 kPa) for 
Range 4: 

Zcm Error: 3.0% of span per 100 O F  (55 "C). 
Total Effect including span and zero m r s :  k35% of 
~panper100T(55~C). 
Note: Doublc the spcified effect for Range 3. 

Static Fressure Ellect 
Zero Enw: 3l.2596 of upper range limit for ZOOO psi 

(13.79 ma). M.576 for Range 3. ContcmbIe 
through ce2ming at Line prtssurt. 

Span Enor: Comctable to 325% of readingper 1000 psi 
(69 MPa). or to *5% of readig per IOOO psi 
(6.9 MPa) for Range 3. 

*.OS% of upper range limit per g to 200 Hz in my ais.  

Power Supply Effut 
Lrss lhan 0.005% of output span pr volt 

No load e k t  other than the change in powcr supplied ro 
the iransmiuu. 

Mounting Position EZTect 
Zero shift of up to 1 inH& (0.24 kPa} which c m  be 

calibrated out 
No span effen 
No tffect in plane of diaphmgm. 

PHYSICAL SPECIFICATIONS 

Materials d Construction 
Isolathg Diaphragms 

3 16 SST, Hartclloy C-276. Monel, or tanraium. 

Drain/Vcnt VaIvcs: 
316 SST, Hasielloy C, or Monel. 
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Rocess Ranges and Adapws: 
Cadmium or Nickel-placed carbon steel. 3 16 SST. 
Hanclloy C, or Monel. 

Wewd O-rings: 
Viron (other mamiais ais0 available). 

Fi11 Fluid: 
Silicone oil or hert Eïii. 

BoIts: 
Cadmium-piated carbon steel. 

Process Connections 
NPT on S'/a in. (54 mm) centen on mges.  

'12 Wï on 2 (50.8 mm). 2% (54 mm), or 2% in. 
(572 mm) centas with adaprers. 

Electrical Connections 
72-incn conduit wirh screw minais and in~grai tesi 
jacks compatible wifh minia= banma phgs (Pomoxu 
2944.3690. or quivaient). 

\ 

Weight 
12 lb (5.4 kg) excluding options. 

1151HIDP HIGH PIFFERENTIAL 
PRESSURE TRANSMITTER 

Rosemount Mode1 1151 HiDP (Range Cod 
rhrough 8) specif ions follow. 

Scnice 
Liquid. gas. and vapor. 

&17 to CL100 psid (0-1 172 o M 8 9 5  kPa). 
&50 î~ CL300 psid (û-û.34 UY 0-2.07 LW). 
û-170 m 0-1000 psid (04.17 m W.89 kPa). 

Outputs 
4-20 mA dc or 1O-50 mA dc. 
Smart 4-20 rnA dc (See PDS 2593). 

Power Supply 
Extemai power nipply required. 
I2OmAS:Transmiiterc~vte~on 1 2 ~ 1 5 V ' f w i  

!aad 
IV-5G mA dc: T r ~ w n i ~  O ~ ~ J L - S  rn 22 3 85 '.' 2: 

no Iœd 

Load Limitations 
S e t  Figurt 4-1. 

Indication 
Qaonal mem wirh 2 in. (50.8 mm) scaie. 
indicarion accuracy is k2%. 

nazardous Locations 
Factory Muaial (FM) ApprovaIs 

Explosion Proof: Class 1. Divisions 1 and 2. Gror 
C. and D. Dus-Ignition Rook C b  U Divisions 
2. Groups E, F, and G. Suit3ble for Use In: Ch 
Divisions 1 and 2. Indaor and outdaor use. &Et1 

Canadian Standards Association (CS A) Approvals 
Certifkd for Class 1. Division 2, Gmups A, B. ( 
D: Class 1, Division 1. Groups C and D; Cla 
Divisions 1 and 2. Gmups E F. and G: Ch 
hazardous locations; CSA endosure 4. factory si 

InPinsic Saf'ay Appmvals 
FM and CSA cuufications optional for sp 
Chsses, Divisions. and Groups whcn connectu 
appmvd ùarricr systcrns.'Sœ surnmary in PI 
DalaShcau60. 

FM Explosim Roof eg is standard. Appmpriau mg 1 

substiturcd if oprioriai ccrtifiication Yclccrd 



Q imposé Q lu ~ Y / Y %  
484 484 O 

400.4 400.7 0.07 
303.1 303.1 -0.01 
211.5 211.4 -0.05 
211.7 211.8 0.04 
102.8 1 03 0.17 
52.32 52.4 0.15 
388.8 400 0.03 

mu 0.05 
S 0.076901 
195% 2.364623 
095% 0.23185 

Q Imposé Q lu ~ Y / Y %  
404 484 O 

400.4 400.7 0.07 
303.1 303.1 -0.01 
211.5 211.4 -0.05 
211.7 211.8 0.04 
389.9 400 0.03 

xmoy x0 Y s 195% ( l / n + )  dy9S% 895% 
270.7)5 50 50.08393 0.134534 2.446914 0,423989 0.214355 0,427991 



.. - - - - f .. - f  a.';_=?-r35:5r 5 --sefr-CCc 5 1 - t  Re;% sa-= _- -? -Sc a-d- *- - - 
,-,lin ,~;ra 1ce3 rnagntocs ana rne nsiv t ecnnc lq  à z r 5 z  
mve m a  signa processinq systm. A Quantum !eao in magflm~ 
-?<"f C ~ C T J  

MagMaster - sefting THE standards in flow technology. 

Configuration: 
-rar .s~!rr~r ce ~nr%r=i ..'rit:: ssg~cr icr SizeS sx(lr,~r, Zr 
-S~C;- k n 7  s ~ n s ~ r  for ail 5 , ~ ~ s .  

Accuracy (under reference conditions): 

Flanged sensors: 

Display, Serial comms, Frequency output: - - - -  . - -c 
-, L-= 2: :lacin$ =r =& .+L '- 5 ;:JF ..+. ---"sr . c d  -. :s :T;E ;:fz:+r: ,S :C 

3 mÛxiEum vS!OC;?! of > i SC, s fig. i 

Analogue output: 
.;a Frza~ency cu t~u t  pr;s 3 C G 2 r - S  

Wafer sensors: 
2s  for f:êcged meters plus zû 3% of rectcing 

Pressure effcct: 
LZSS than 0.15% over the ooerating range of the instrument. 

Temperature effect: 
Tr~nsrriirier Dispiay. frequency output. Serial comms 

c d  Cb% 'of readicç cer IO'C. 
.:ro~r;çue output - as frequency plus c d  Caa& 
of reacing Fer 10'C 

Senscr ~9.03% of rate per 70°C. 

Repeatability & Reptoducibility: 
9 05% or d25rnrnls. cvhicnever 1s the greater 

Power supaly variation: 

w-1 ting : 
- . . - -  z =? "4 2 . +:'',=e tu f  Si1ScbrC 8-2: r3e 
r 5z:rcaes 3re nGt ln the uerrica! giane 

Hazardous Area Certification: 
CENELEC Aoproved to €Ex e m IÜ IIC TJ iT, ÛO%j 
Gerecror nezd Iccâieci in zwe : gr 2 lccai~on. z s r . ~  3 ,rsiCC 

Wann-up time: - - -  LE 
Calibration: 
3 point. 3 coint rimessec 3 iGklAS t î C O  :O I t C C n r r :  :ri-!! 
carioraion opricns. 

SPECIFiCATiON - SENSORS 
!.?.?3$k~?er serscrr_ =re z;~:!zr!e ::: f!zr;zc: azr: .::&: fur=;: 
z q ~  ,---- ,i;=r d .vtCt CnOiCê sf ';nicg onc ?i-,:rooe rnarrnais ;OZ 

safisfy al1 aoplications 

Sizes (Nominal Bore):: 
27 sizes from 15 ro 16ûûrnm ( ' i f  to 66') 

Metering Tube: 
Stainiess steel 

Lining' : 
?FA-Perfluoro-aikoxy - uKWFSS iistsa i ~ r  Gotaole .vater. 
Etastomer - UK'EIFSS listed for octable wafer: 
Polypropyiene - UKWFBS i i s t ~  for potable water: 
Eoonite. üondea FE?. ?oiyuremâne & Naprene 

EIectrodesr : 
~10n-~omovat1le. Stainiess sieei. i4as:eiioy C Tgiért '~~ - 
1 actaium 8 Piatintm irtc:trn 
Eanhing E!ee?rodem : .= ---2 5s 3;xCafS f: "CcçeCf ----" -' " -=.--- # e . = ' a  - " ,, - 7  t ." .e sarne mator:ai as r n E . z S c  r; ?!ec::ccEs 
Process connactions: : 
Bat face carbon srel flanges to mate with 8SJSG.r. 3iN. dNl. 
ArTOR. ANSI. AS21 29 & BS 10 fianges 



SPECIFICATION - TRANSMITTER 
7% "EW ;Pchnolcgy ~ i c rc~ rocess~r -based  MagMaster 
"ZrscWer IS avaihoie ln ??JO rersions - Pracess MaçMaster 
- - * . , S:-r- h1âçhilas:ér 
-, : -r-1 blaç~~laster 1s fcr s e  an ai1 slurries. pulps a d  Pzstes 

traditional probiems of ncisy signais and sounous ouiputs. 

&ess MagMas:ar -s Te first cnoice merer tar all sene 
aopiicairons and provides unsurpasseci performance at 
.mas; camcstitive price 

DispLy (opifonal): 
i2-:7ë:zc:2r :2 :;-es! 5 ; ; ~  :&aratt;re sucer PAIIS: ICO z:'tm 
r ~ c e r i c  5:spia.l c i  tlcw raz. mal lm. a!arm corc[tiocs. i 
51s~ lay  x ra lec  a m  reset by rnaqneric rem ~wrtcrtes 

lntsmal totaliser: 
9-digit fcr forvvard. revewe ancf nen rotals 

Programming: 
If dara is suppiied $ ~ i t h  orcer ifie transmrttef 1s fully programm 
jefore Cfspatcn. The vansrnitter can sucséquently be ea! 
reprogrammed an site using a iacai hana-I?eld terminal wrlh 
sHec: rin cerforcance. The trançmitrec is proçrmmed ir 
.vide crcice a i  ançireoncç m R  2nd 7s Lit,/ %A:= e 5 2 -; 

and :mi car; ce rn diffzren: units 

Test mode: 
.:ter :raPsrnitter m i  jeen zrogrammed. Ûcerarm of rre :i 

Toae .&ri1 Crive al1 cu1cu:s Tc 3rcigrGrnmm va l~8  :a ZIOVI 

!Otai S j S i W l  !es: 

Customer interface and display: 
Multilingua~ cnaice ai Engtisn. Frencn %anis?. i!aiian 
stuidard. @mer languages as srecrais 

Power supply: 
wiversai SNI~CZ mce.  

AC 35 ro 26SV cS q -4 H z  z! 29\12 -?Y .:? 

DC 1 ; 10 4 1 1  a: 20VA m a i  

Outputs: 

Table fl Temperature Iimits for Senson (No integral transmitter) 

HA approved. high temp. 60 100 TM * 1 1 2 0 .  1 95 70 110- 
1 l 

: i+ r;n yit-i;.2 , 81 t !:O , --fi 
l 

i, ! 720 53 . 79 
; 1 20 ; :O i 

Speciai high remp.. non-HA 1 20 100 120 1 2 0  95 70 120 t 10 
- 

* 293 != ECCmni r:res liiitod ta * W C .  - 



3ata iink. 

Input: 
Ertornal isolatod ccntact c!osure for :ota)iser rpsot 
8k13. :VC~ iSOlêied ~ I T :  S~t.52 dCd &Y117 OUIDLiS 

Isolation: 
:divaflic sacâr3t:or: :O SûV 3 c oetxeen arc!cgi~e. 
ziarn and eann~gcura 

Temperature: 
~ s r a t i n g  -1O :O -tOZC 
5:crage. -15 !a i7S'C 

Environmental protection: 

Self diagnostic: 
T:ansmitter confirms ccrrect opemon ai  harckuare 
draçnosis. eg. coi1 drive. 

Flow velocity setting: 
iiangeable for flows corr~sponarng !O a maximum 'veli 
> i Srnls. 

Liquid sensing: 
Programmable for nominal ccnducr!vir/ 'evel. Li~ti iU s 
results in drive to zero 

Interchangeability: 
Transmitters are fully ~nterchangeaok .nrith atl si 
~UagMastor sensor and confiçi;raoie cm site S 
scec:fication not affected oy :ransrr,::or :iêr;s 

Electrical connections: 
2Cmm plast:c glands. cr 20nm orass giuics. :r O 5 .rc 
;land plate. 

lime constant: 
Fxlly programmable frcrn 1 ro grearsr ?!?an ;CO secs 

Integral transmitter display orientation: 
R e  display 1s factor/ cositianea !O sut ike scec:fied 
ar:enra:ion (le. I;crizontai Gr ~~eriicail aisclay :s E! 

standard orientation. -93'. - !8Ce. Zr -27OC 

DIMENSIONS 
15 to lSOmm flanged sensors withwt transmitter or temiinal box 

I 
l cl- - 

< 



ler Juin 1994 

Capteurs de pression 

Toute l'information nécessaire à I'étalo~age des capteurs de pression est 
ammassée. 1 ne reste plus qu'à joindre les dinérentes références ainsi que 
les protocoles. Un petit réservoir mis sous pression au moyen d'une pompe 
à vélo permettra de faire l'étalonnage. 

Sondes RTD 
Amasser de I'iiormation pertinente sur les méthodes d'étalonnage s'est 
avéré étre une tâche difficile. Les principales références sont: 

Bichard S. Figliola, Donaid E. Beasley. Theory and Design for Me- 
chanhl Meosuriemenkp. John W i y  & Sons, Inc., New-York, 2e édition 
1993. 

a James W. D d y ,  W'iam F. RiIey, Kenneth G. McConnel. Instru- 
mentation for Engineering Measuirments. John Wiley & Sons, Inc., 
New-York, 1991. 

il reste à sélectionner le modèle liant la mesure de résistance de la sonde 
a la température à mesurer et a définir le protocole d'étaionnage. 



15 Juin 1994 

Capteurs de pression 

Le montage devant servir à l'étalonnage est prêt. Le réservoir et toutes la 
tuyauterie sont étanches. La valve de vélo utilisée ne donne cependant pas 
entièrement satisfaction à de basses pressions. Les balances DH sont plutôt 
insensibles aux perturbations parasites. Par contre des répondent très bien 
aux variations légères de pression. 
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Capteurs de pression 

Les capteurs SE utiiisés avec le tube de pitôt sont étalonnés ainsi que les 
deux PX180-100GV de OMEGA. Les balances sont prëtes mais ceiie pouvant 
indiquer des pressions relatives négatives ne stabiiise pas sa mesure. ii va 
probablement falloir démonter la téte afin de trouver la source du problème. 
Le captear OMEGA devant indiquer la pression atmosphérique sera étalonné 
cet après-midi ou demain. Des certificats d'étalonnage ont été conçus sur 
MS-Word et les premières copies ont été déposées dans le cartable. 

Analyseur d'oxygène dissout 

L'analyseur a été testé dans un petit bassin avec l'aide d'un appaeii servant 
a dissoudre de i'air dans l'eau des aquariums. il répond a u  variations de la 
teneur en oxygène. ii va être nécessaire de trouver une solution de bisulfite 
de sodium afin d'étalonner le capteur. 

Sondes RTD 

Une dés sondes a été retournée chez OMEGA puisqu'elle ne répondait pas 
de manière satisfaisante. La seconde (ceiie qui doit être immergée dans la 
conduite) sera étalonnée au courant de la semaine. Le modèle linéaire sera 
utilisé en premier Kea afin de relier la mesure de résistance à la température 
à mesurer. Des correctifs seront appliqués si m e  plus grande précision sur 
la mesure s'avère nécessaire. 



23 Juin 1994 

Capteurs de pression 

il n'est pas nécessaire d'étdonner formelIement le capteur OMEGX PX811- 
020AV puisque le fabricant nous fournit la pente de l'instrument. Celui- 
ci posséde par contre un léger décdage qui peut être mesuré avec l'aide 
d'un baromètre. Une procédure permettant d'effectuer cette mesure est 
incluse dans le cahier d'étalonnage. La  balance DH mod& 7 10 ne donne 
pas actneliement de mesure stable. il faudra voir avec le manufacturier 
qaeiie solution doit étre envisagée afin de solutionner le problème. 

Tube de pitôt 

La sonde à cinq trous devra ëtre étalonnée dans les prochains jours. Par 
certaines déductions nous en sommes arrivés à Ia conciusion que Netsch an- 
nuiait le gradient de pression sur l'axe de la tige pour mesurer un des angles 
d'incidence de l'écoulement. Un rapporteur d'angle fixé sur le tube permet- 
tait alors Io mesure. Deux courbes d'étalonnage lai permettait de déduire le 
second angle d'incidence ainsi que la vitesse absolue de i'écouiement en fonc- 
tion des gradients de pression. Pour notre part nous envisageons plusieurs 
possibités: Ia technique de Netsch, l'utilisation de courbes d'étaionnage 
strictement ou l'utilisation de matrices mdtidimensionnelles d'interpolation. 
b u s  allons essayer de trouver quelques références sur le sujet et discuter 
avec Jean Lemay si possible avant d'arrëter un choix définitif sur la technique 
à utiliser. 



169 
- HYDRO - QuÉBEC 

ESSAIS ET U(PERTtSES TECHNIQUES 
5655. RUE DE MARSEILLE MON~RGAL, (QUÉBEC) Hl N IY 

CERTiFICAT DEWONNAGE DE TRADUCTEUR DE PRESSION 

DATE 30 AOUT 89 PAGE: 1 DE 1 

TRADUCTEUR ROS€haM O W C €  DH: n/s: O 0.0465 2731 
MOOELE 3051 C 16 telpiston: n/s:  294 type - 
SERIE: 5526 Plage: 6 
ECHELLE MAX: 250 kPa Kn Piston: 0.99999 
L I N ~ I T ~  ORIGIN.: 0.1 % Rds. O°C: 99.65 ohm 
ALIMENTATION: 25  V Rds. Tdte: 11 0.89 ohm 
LECTEUR: (k) 1 6-699-03 1 .O00031 41 Gravite lac: 9.8058 m i s 2  
IMPEOANCE SORT.: O Fact, unit&: 100 kPa/bar 
TEMPERATURE: 2 6  OC Press. ref.: atmosphdre 

NOTE: 

1 y = A + Bx 

PAR: J.D. 

DECALAGE: - 6 2 . 3 1 7 8  kPa PENTE: 6 2 . 5 9 2 0 8  kPaIV r t 0 . 9 9 9 9 9 !  
LINgARlTÉ (Rbq Lin): +0.029 - 0 . 0 2 0  36 1 

t[ " - -. +!-,Ac 
Lec. 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11  

(') DBviation % = (Pression calculée - Pression lue par la balance DH)/Pression pleine échelle x 100 

Pression 
kPa 

O 
4 8  
96 

'f raductwr 
V 

0.99483 
1.76756 
2.53708 

Balanes OH 
kP8 1 Comptes 

Prea. cale. 
kPa 

-0.049 
48.31 7 
96.483 
144,593 
192.703 
240.775 
192.928 
144.806 

0.000 
48.351 
96.533 
144.634 
1 92-73 1 
240.762 
192.921 
144.764 

144 
192 
2 4 0  
192 
144 
96 
48  
O 

O 
967.2 
1931 

2893.2 
3855.3 
4816.1 
3859.1 
2895.8 

3,30570 
4.07433 
4.84235 
4.07793 
3.30910 
2.53898 
1.76776 
0,99583 

D6v. ) 
% 

-0.020 
-0.01 4 
-0.020 
-0.01 7 
-0.01 1 
O. 0 05 
0.003 
0.01 7 

96.563 
48.256 
-0.01 5 

Remarqua 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.016 
0.029 
0.01 1 

O 
O 
O 

1931.6 
965.3 
-0.3 

96.602 
48.330 
0.01 3 



HYDRO - QuÉ~EC 
ESSAIS ET EXPERTEES TECHNIQUES 

5655. RUE DE MARSEILLE MOMRÉAL. (QUÉBEC) H IN t J4 

CERTlRCAT UETALONNAGE DE TRADUCTEUR DE PRESSION 

DATE 20 AoQt 1993 PAGE: 1 

TRAûUClEUR m m  54-205-11 BALANCEM n/s: 5822 .O 18 
MODELE: 3051C TBtdPiston: n/s : 5823 type - 
SERIE: 5527 Plage: 0.6 M k  
ECHELLEMAX: 150 kPa Kn Piston: 0.0999979 MPa/kg 
LINEMUTE ORIG~N.: o. 1 % R&. 0%: . chm 
ALIMENTATION: 2 4 V RBs. T b :  . ohm 
LECTEUR: (bl O 1 Gravite loc: 9.80664 mis2 
DECALAGE LECTEUR (a) O Fact unit& 1 O00 kPa/MPa 
TEMPERATURE: 22.3 "C Press. ref.: Atm. 1 00.070 kPa 

[ y = A + B x  DÉCALAGE: -37.S5934 kPa PENTE: 16.76694 kPlN r P 0.999999 
U N ~ M É  ( R h  Un): + 0.034 -0.025 % j 

8 - 6.72930 88.678 8868 88.729 0.034 O 
9 - 5.13280 58.759 5876 58.768 0.006 O 
10 3.53710 28.809 2881 28.821 0.008 O 
1 1  - 2.00178 0.000 O O. 008 0.005 O 

(') DBvialion % = (Pression calculBe - Pression lue par la balance DHyPression pleine Bchelle x 100 

NOTE 4-20 mA = 0-1 50.0 kPa environ 22 psi 

+ Rhlstancm 500 Q 

CALIBRATION NO 1 Nouvelle D.H. Nouvelle tdle 

PAR J.O. 



~ R O  - QUEBEC 
ESSAIS ET EXPERTISES TECHNIQUES 

5655. RUE DE MARSEILLE MONTRW. (QUEBEC) H l  N 154 

CERTIFICAT MTALWNAGE DE 7RAûUCTEUR DE PRESSION 

DATE 19 Md 1993 PAGE: 1 DE 1 

IRADUClEUR: 54-295-12 BALANCE OH: n/s: 3547 0.42653184 
MODUE: 3051 C 

ECHEUE MM: 16.00 kPa 
UN- ORIGIN.: O. 1 X 

TëWPiston: n/s : 229 type - 
Plage: 3 bar 
Kn Piston: 0.49999 barlkg 
RB$. 0°C: 99.94 ohm 
RB$. TBle: 109.33 ohm 

LECTEUR: (k) 25-980-03 1 
DECALAS LECTEU Baker O 

Gravite Ioc: 9.80664 rn/s2-- 
Fact unit&: 100 kPa/bar 
Press. rd.: atmos~hdre 99.87 kPa 

y = A + B x  1 DÉCALAGE: -07.9644 kPa P M E :  2.00284 kPaN r x 0.9999998 
[UN-RITÉ (R6g Un): + 0.01 8 -0.017 % 1 

('1 Clévialion % = (Pression calcul6e - Pression lue par la balance DH)/Pression pleine échelle x 100 

NOTE: Piaqe 4 mA = 4.00 KPA 20 rnA = 12.00 kPa 4 d, 12 kPa 

PAR: J.O. 



nesume penie 7% orare HQ 
- - -  

RESUME ù€S CALiIFUTKICJS DES CAPTEURS ' AOSEMOUM ' 
I ROSEMOUNT 

NO Capteur No S&im 1 Pligi Volts 1 Wca~ig. 1 Penta CorrClillon Oit. &talon. 
H.O. R0San.I SOM. 1 k P i N  ~ ~ / r n m / m r  

811 1/93 PAGE 24 16:lO 



811 1/93 PAGE 25 16:tO 

No Cliptaur 
m. 

54-285-12 
54-285-12 
54-285-12 
54-285-12 
54-285-1 2 
54-285-12 
54-285-12 
54-285-12 
54-285-1 2 
54-285-12 
54-285-12 
54-285-1 2 
54-285-1 2 
54-285-1 2 

a 

REWUE OES C A U B R A ~ # &  c m u m  *RCWEMOUHT~ 

i 

Data dtrlon. No M a  
ROSEM. 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 
5528 

Plaga 

54-285-12 
54-285-t 2 
54-285-1 2 
54-285-1 2 
54-285-1 2 

O - 124 
0 - 62 
0 - 31 
-4 (L 12 

5528 
5528 
5528 
5528 
5528 

P91 
O - 248.6 
O - 248.6 
O - 248.6 

O - 150 
O - 248 
0 - 248 
O - 140 
O - 124 
0 - 62 

- O - 31 
O - 124 
O - 248 
O - 150 
0 - 248 

I I 

Coir4lrtlon 
- 

0.99999987 1 19105193 
! I 

Perita . Volts 

031 -00937 
01 5.50807 
007.75599 
002.00296 

1 -5V . 

l-SV 
l-SV 

2-1 OV 

,O.99999999 
0.99999998 1 

k P W  
064.06428 
064-031 53 
062.14920 
037.51036 

D4alrgo 
Sotllo 
1-5 V 0.99999984 

0.99999987 
0.99999991 
0.99999997 
0.99999980 
0.99999992 
0.99999998 
0.99999999 
0.99999999 
0.99999996 
0.99999997 
0.99999990 
0.99999998 

002.00284 
I 

-31 .OS003 
-1 5.5499 
-7.791 14 
-7.9659 

26/03/92 
26/03/92 

kPI 
-62.2532 

Jllm m / r  r 
3 1 /O8189 
3 1/08/89 
12/06/91 
2S/O6/9 t 
1 3/03/92 
13/03/92 
13/03/92 
13/03/92 
26/03/92 
2610 3/92 
26/03/92 
26/O 3/92 
26/03/92 

-7.9644 , 

0.99999989 1 26/03/92 
0.99999995 1 18/05/93 

-4 8 12 

2-1 OV 
2-1 OV 
2-1 OV 
2-1OV 

I I I 
2-1 OV 

1-5 V -62.2052 

0.99999993 

1-5 V 
1-5 V 

-61.43753 
-61.43583 
-34.50221 

26/0319T 

-61 -6784 
-37.0509 

030.991 57 
030.99014 
017.50712 

007.75537 
003.87808 
015.50021 
030.99 104 
O1 8.75685 
061.97555 

2-1 OV 1 -15.52016 
-30.50321 

. 2-1 OV 
2-1OV 
2-1 OV 
2-1 OV 
1-SV 

015.50763 

-7.76661 
-31.02451 
-61.9835'1 
-37.54926 
-61.99467 



GENERAL DESCRIPTION 
ihe OMEGP PX811 i~ ô di-- that 
measures true absdum mssm of fkUdS and For fast 
response and high accmq, th8 PX811 u t i i  a fovdem mm 
gage ernbedded in a si'licon c m .  The tramducar ir fiw from 
hysteresis with high ou- at bw stmh A smhûea staei 
isolathg diiphraem srsurss comgniki  with a wïde wbtv of 
liquid media. 

FEATURES 
High Accumcy 0.1 % ff SL fa Ronges s 900 PSIA 
Excellent ûvmmsmm Aabig 
Wide Range - 5 O  to 17S0 1-20° iû B O O C 1  

I III- 

EXClTATîON: 

OUTPUT 

OUTWT IMPEDANCE: 

104D IMPEOANCE: 

PERWRMANCE ACCUFIACY: 
ZERO BALANCE: 
SPAN S r n M :  

COMPENsATEDTE1HPQIATuR€RANOE: 
TEMPERATURE EFFëCîS: 

WEReREsSURE: 

BURST PRLSSUCIE: 
NA= FCaQUENCV: 
MECHANICAL 8HOCK: 
ACCaERAflON: 

t 

M O O U  RANO€ 
PSU 

PX811-00SGAV Oto5 
PX811-01OAV O t o  10 
PX811QlSAV O ~ O  15 
PX81 1420AV Om20  
PX811430AV OU330 
PX81 I-WûA'V O t o S O  
PX81 1-1OOAV OtO IO0 

MODEL RANGE 
F M  

PX811-1-V Oto 150 
PX811-X)(]AV Oto200 
PX811-300AV oto3m 
PX811-mV O t o 5 0 0  
P K 8 1 1 - ~ V  Oto900 





3/2/94 
w306 
609711 
P1811-020AV 
20 p s i  a 
10 Volts 
O t 3 raV 
0.46iV1VIPSI 
m - m l 2  BSL 
iau t l m 5 Z  Fm 
-20% to +80°C 
114 iiPT F ï a t  

ACPUCATION DATA 

2 C u m i  conswaprion rS nor arracd 9 mA for sri 
wPb#Lulc 



EXCIIAlIU4 -- IO  VDC 
WL mrr chr WCI O mv 118 WU( 
aP*U UT L I ' C I  100 mv b II WM 
LWMIVV W ~ L I  - a o . z a s  WU( 
~ A l I 4 l V  4 H l ~ l M I B S  - b 0 . O S I  WU( 
-1- I L u .  nucOC -as9 1 0  I0 I .C  
m m  W. lUOT - - a *  1 0  1 I ' C  

[ 1w,m 
. uw, 

. O . w n ~  - UM #&¶Of/. 
I C m  lu! - < I Y L t I C o ( 0  
I~*HIIV 1 0 . ~ 8 s  YAW~VEM 
amz 500 
Y * M l I O (  -- - 10 ,. 1 0 0 3 0 0 0  "la 
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Certificat d'itaionnage de capteur de pression 

Date 21 juin 1994 

Captfuf: 
ModèIe: 

M e  
PX8 1 1-020AV 

Série: 609711 
Echek 0-20 psia 
Pente: 0.46 mV/V/psia 

Baromèuc: Rinco 
Type: U.S. signal corps 

Rcssion arm lue: 744.4 mmHg 
Tempéranat: 26.67 OC 
Correct gravid: +0,03 m m ~ g  
correct. temp.: -333 mmHg 
Pression atm rklle: 741.2 m m ~ g  = 14.33 psia 

Lecnrrt attendue: 65,94 mV 
Offset: +0,35 rnV ou +3,4986E-02 mV/V 

Par: c.-& - 
Jean-François Caron 



Certificat d'étalonnage de sonde RTD 

Sonde: 
MMe: 

Thermomè~s: 
M&le: 
Stries 
Echeile: 

M u e :  
M a s  (A): 
Pente (B): 
Corrélation (9): 
Lin&&: 

Cole-- 
08000 10 
J 93-108 & J 93-1 17 
0.5 O C  par division 











Dissolved Oxygen 
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SECTION 1 .O 
GENERAL DESCRIPTION AND SPECIFICATIONS 

A MPEROMETRIC MEASUREMENT assures excellent stabiiiity and high accuiacy. 

TEMPERATURE COMPENSATION Integral PTIUO RTD for accurate temperature 
compensation. 

PRESSURE COMPENSATION is mechanical ramer than elecbronic anec?i'an ta maintair 
proper tension on membrane. 

RUGGED, SIMPLIFIED CONSTRUCTlON MoMed KYNAR1 and PVC far harsh industn'al 
and municipal environments. 

NO TOOLS required to change membrane due to ScrewOn Membrane Retiuhe~ 

2 MIL TEFLON ' MEMBRANE for many monttrs of continuous operation. 

1.1 FEATURES AND APPUCATlONS 

~ 0 ~ e d a f n i g h l y d w a n i e m a k l e d K Y N A R a n d P I C . t n e M o d e i  
-199 is ui mperomevic ry~e sen= cmsisfjng d a Ooid CaüWO. 
srtver anode. potassium c?loriae elacudyte and a 2 d TEFLûTERON 
rnemcrw. As oxygm Waigh îh8 mambrans 
cnemicai reactim fakes gace bsWhn the and in 
nepresenceof t h e d e c a c i ~ T h a r e S d l W a n a t ~ ~ ~ -  
;ionai IO me amaunt of diffusing Wûugh th8 mbrane. 
Temperature and ~ressure comparuaakn are standva fiarss oD 
:mure accwate cissuived oxyga 



Dissolved Oxygen 
Microprocessor Analyzer 
j 1 r) Cc lj 5 z c ! : ~ ~  



SECTION 1 .O 
DESCRlPTlON AND SPEClFlCATIONS 

1.1 GENERAL OESCRIPTION. ille Madei 10544 00 
hlic.ccpracessor Acayze. :S desigried :O cmtinl;oi;siy 
rezsure &rd cofltrol c~ssolveU oxygen. in indusüial 
a-d ~trr5c:oai ~recesses- 

!+aused ir: a NEMA 4 X  (1P65) weatherproof 
cor:asion-:esis:ant ?!a.-e retardant scclosure. the 
hlciaei 1 O S W  is ssirzaie for panel. pipe or waii 
rocnting. Ail !wc:iors 2re accessed Ihrough the 
iront panel mernorara keybaard which features 
tactile feeü back- 

T?e 1054A VansmilS a s e r  Selected isoiated current 
o~tput  cor.tinuousiy examdabie over me measure- 
Tent range in either Cirect or Reverse and cm be 
disoiayed in millianos or Gercent. Outitput dampening 
6 rser seiectabie. 

Duai orogrammaoie 2 W ~ S  are standard for eirher 
hiçn or low operation. A;arm 2 ray 'oe p r c g m !  
as a fauit alarm. 60th a!arms feature independent 

) Setpoints. adjustable hysceresis and tirne delay 
action. The time dday :s ccnvenient when an alafm is 
used for corrective ac2or;. fime deiay will ignore a 
;arnoorary uoset ara orevent shutting down a 
~racess. An !merval :ire? witb relay is Jso provided. 

Abroratic or mmri2: :s-oerature compensation is 
ksyooôrd seiectaoie. ?e process iemperature is 
accurately rneaswed 2;: *e sensor and read on the 
bisplay. For greater accuracy. the temperature 
indication may be sxndardized to the process 
:errperature. The rercerzture rnay be configwed to 
read in O C  or OF.  

1.2 PERFORMANCE SPEClFICATIûNS 

Repeatability: I O .  1 W ci mge .  

Stability: Zero Drift: c 1 fUll çcale/mortth. 
Span Drift: i ; % Lli scaielmomh. 

Response Tirne: 0-953 %II scaie in less ihan 15 
seccrcs. 

mûtive Hurnidity: @95% iiurnidity. 

Tmpomture Compensation: O-SO°C. 

Abrms: Oual. field sektabte 
HighLow. HigriiHigh. L o w R ~ w  
Tnird relay used for Orner. 

C u m t  Output: tsolated. üiiect or Revwse. 
Q-20mAor4-SOmAOC icto6Cû 
ohms marimm load. 

1.3 PHYSICAL SPEC1FICATiONS 

DiN Entlasum: Biack. ARS. NEMA 4X. iP65. 
CSA enciosure 4. 

DIN Dimensions: 144 X 144 X 192mm 
(5.7 X 5.7 X 7.6 imhes). 

Wall Mount Eirclasure: NEMA 4X. Thermoplastk. 

~ s i o n s :  300 X 330 X 190mm 
(1 1-75 X 13 X 7.5 inches). 

Front P1mI: Membrane keyboard with tacile feed- 
back and user sdecmbie secunty. 81acr 
and white an grey. 

E h d r k d  Cluriffation: 
Group 1 Pmel Mount Enc!osure: 

FM Class 1. ON. 2 Groups A thni O 
28 VDC re4ys - 6.0 arnps resistive oniy 
150 mA-Gmu0sA&B:400 mA-Group C: 
54ûmA-Group0;Ci-OLi-O 

CSA Class 1,Div. 2GroupsAthruO 
28 VDC. 1 1 O Vac & 230 Vac rdays 
6.0 Amps resistive anty 

Gmup II Wdl Mount €nc!oswe: Generd Pwpase 

Pouet Requinmmm: 1 15 Vac. I 10%. Soi60 Hz 
&66,4.0 W. 
230 Vac. I 1 O%, S O M  Hz 
i6%, 4.0 W. 

O6gitil Ohplay: LCD. bfack on grey 
O p W .  red LE0 
Character Heigfit: l0mm (0.7 inch). 

WeQhtlShipping Woïght: 
1054A 00: 1.1 kg1 -6 kg 

(25 lbsJ3.5 ibs.). 
Wall Mount Enclosure: 4.5 kgfi.5 kg 

(10 lbs.112 lbs.). 



Date: 

Capteur 
ModéIc: 
Série: 
Echelie: 

Balance DH: 
Echeile: 
Tete: 
Piston/cylinQc: 
Kn: 
RTD à O O C :  

Gzavité I d e :  
Rcs. réf.: 

Modèle: 
Décalage (Al: 
Pente (B): 
Co~laf ion  (9): 
Linéarid: 

Certificat d'Ctalonnage de capteur de pression 

16 juin 1994 

SE 
85 
718 
0-15 psid 



Date: 

Capteur 
Modèle: 
Serie: 
Echelle: 

Balance DH: 
Echeile: 
m e :  
Pismkylindrc: 
Kn: 
RTD ii O OC: 
Gravité locale: 
Pres. réf.: 

Modae: 
M a g e  (A): 
Pente (B): 
Corrélation (9): 
Linéarité: 

Certificat d'étalonnage de capteur de pression 

16 juin 1994 

SE 
85 
003 
0-5 psid 



Balance DE 
Échelle: 
Etc 
Pistonleyiin~: 
Kn: 
RTD à O OC= 

Gravit& lo& 
h s *  rcf.: 

Modèie: 
-gt (A): 
Pente (B): 
Comation (fi: 
Linéarite: 

190 

Certificat df&aionnage de capteur de pression 

16 juin 1994 

SE 
85 
534 
0-5 psid 



Balance DH: 
Éckne: 
Tete: 
Pist~dcylilldxc 
Kn: 
RTD à O O C :  
Gravité i d e :  
&S. df.: 

1Y 1 

Certificat dt6talonnage de capteur de pression 

16 juin 1994 
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i COIJNECnONS AND COLOUR CODI 



ORDEAtNû INFORMATION . 

MECHANICAL DIMENSIONS (mm) 







Risultats : EeU de stabilité d'opération 

La présente annexe contient les resultafs des différentes &es d'essai & stabilité 
d'opération & la boucle d'essai. Ces essais ont été effecniés sans modèle de turbine daiw 
la section d'essai. Ils ont eu lieu en juillet 94. L e  nuréms d'essai maquaas sont des 
dom& qui oat été retanchées car ellm ont été effectuées en dehors des points d'opérations 
retenues pour noae protacle d'essai. 



Essaif1 
date : 07-05-1994 
heure : 18:45:03 

Temperame ambiante : 26.67 C 
Pression ambiante : 99.88 kPa 

Temperanire a la pompe : 36.68 C 
Viîesse de rotation de la pompe : 701.34 mdrnn.  
Puissaace fournie par la pompe : 58.64 kW. 

Pression a la pompe : 13.21983 kPa 
Variance : 2.38535 
Tableau des vaieurs & la pression a ia pompe eckuiüoanee : 
12.97164 , 12.055345 , 11.550055 , 11 .$Si838 , 13.584149 
14.891228 , 14.405688 , 13.285772 , 15.713001 , 15.778132 
13.685255 , 12.814575 , 12.315162 , 12.619418 , 11.387111 
lO.145633 , 10.52419 , 11 .O17019 , 11.696069 , 13.50303 
12.886759 , 11.966467 , 13.303171 , 15.235691 , 15.375122 
14.866539 , 14.729459 , 15.112248 , 13.380764 , 13.938253 

h i o n  amont : -19.75919 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.68165 m31s 
Variance : 2.95936e-007 
Tableau des v a l m  du debit echantillonne : 
0.681956 , 0.682788 , 0.681853 , 0.682602 , 0.681 953 
0.682348 , 0.682053 , 0.682064 , 0.682153 , 0.681753 
0.682258 , 0.681448 , 0.682277 , 0.681313 , 0.682075 
0.681377 , 0.68178 , 0.681459 , 0.681442 , 0.481531 
0.681129 , 0.681615 , 0.680834 , 0.681645 , 0.680694 
0.681464 , 0.680753 , 0.681202 , 0.680851 , 0.480907 



Essai#2 
date : 07-05-1994 
heure : 18:46:50 

Temperature ambiante : 26.71 C 
Pression ambiante : 99.69 Wa 

Temperature a la pompe : 36.67 C 
Viiese de rotation de la pompe : 701.54 t o d u m .  
Puissance f d e  pmr la pompe : 58.67 kW. 

Pression ciiffermielle : 1 S5273 kPa 
Pression amont cwe : -29.612717 kPa 
~rrst im~avale  -uvc : -28.645445 kPa 
(Hauteur statiqÜe : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 13.48846 kPa 
Variance : 3.28693 
Tableau des valeurs de la pression a Ia pompe echtiiionnee : 
7.789883 , 11.310694 , 13.898281 , 11.802818 , 14.03395 
15.407334 , 14.836208 , 13.066867 , ll.l89l33 , ll.622oO4 
11.917795 , 12.281774 , 12.196893 , 13.706886 , 15.286949 
15.175968 , 16.440018 . 15.6742û5 . 14.144695 , 13.070159 
14.64787 , 13.682433 , 11.150572 , 13.433432 , 13.226û49 
13.522781 , 15.396048 , 15.714882 , 14.832446 , 14.194778 

Pression amont : -19.75919 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.68307 d i s  
Variance : 1 .O3266e-ûû7 
Tableau des valeurs du debit ec 
0.682948 , 0.683047 , 0.683='62815 , 0.683285 
0.682645 , 0.683445 , 0.682553 , 0.68345 , 0.682753 
0.683337 , 0.682977 , 0.683199 , 0.6û3242 , 0.68305 
0.683469 , 0.682872 , 0.683666 , 0.682766 , 0.683631 
0.68285 , 0.683439 , 0.682999 , 0.68318 , 0.683118 
0.682915 , 0.683226 , 0.682594 , 0.68328 , 0.682345 



E!Bai#l 
date : 07-05-1994 
heure : 19W:25 

Tempeature ambiante : 26.81 C 
h i o n  ambiaote : 99.97 kPa 

Tempemtwe a la pompe : 38.45 C 
Vit- ck rotation de la pompe : 701.25 m d m n .  
Puissam forunie par La pompe : 64.7 kW. 

Pression differentiefie : -0.51 569 kPa 
Pression-amont-cuve : -31.336909 kPa 
Pression avale-cuve : -28.50122 kPa 
~ ~ - s t & q u e  : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 36.40837 kPa 
Variance : 2.54729 
Tableau des vaieurs & t pression a ia pompe echontübme : 
3û.475537 , 39.414169 , 38.569118 , 35.995403 , 37.380544 
36.052069 , 35.180213 , 34.839513 , 35.254749 , 36.051364 
35.700317 , 35.933565 , 35.171984 , 36.578521 , 33.919456 
34.692793 , 34.461191 , 35.733 , 38.141654 , 39.365732 
38.950261 , 36.35656 , 36.715836 , 33.859733 , 36.067353 
34.502809 , 35.936621 , 36.341982 , 38.560888 , 38.048308 

Pressioa amont : 8.13967 kPa 
variaM.R : 0.0 

Debit : 0.42861 m3/s 
Variance : 1.84633e-007 
Tableau des vaieun du debit echanh'llanne : 
0.629577 , 0.62872 , 0.6293 17 , 0.628807 , 0.429039 
O. 628936 , 0.628766 , O.6BW 1 , 0.6284% , 0.629188 
0.628261 , 0.629193 , 0.628318 , 0.628971 , 0.620445 
0.628707 , 0.628555 , 0.628439 , 0.628677 , 0.628177 
0.628801 , 0.62791 5 , 0.628807 , 0.627882 , 0.628569 
0.6279% , 0.628304 , 0.628 1% , 0.628028 . 0.628269 



Sortie des d t a t s  

Essaie2 
date : 07-05-1994 
heure : 19:00:51 

Temperame ambiante : 26.79 C 
Pression ambiante : 100.0 kPa 

Temperature a la pompe : 38.57 C 
Vitesse de rotation & la pompe : 701.28 IOurS/mn. 
Puissance fournie par la pompe : 64.7 kW. 

Owerture & la vanne : 60.0 % 

Pression differentie1.e : -1.37452 kPa 
Pression-am~llt~cuve : -32.263206 kPa 
Pression-avale-cuve : -28.368688 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 37.8582 Wa 
Variance : 4.12297 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echanti l l~~ee : 
39.286964 , 38.598038 , 40.064769 , 38.818824 , 38.684566 
38.758866 , 37.996815 , 38.900413 , 39.761218 , 39.119318 
39.O7O4ll , 36.405232 , 38.001518 , 37.082872 , 36.89618 
34.717716 , 36.584635 , 36.396062 , 38.071116 , 41.673987 
40.741468 , 41.3OSûil , 37.888656 , 38.094629 , 34.333987 
33.404289 , 33.702197 , 37.305303 , 38.20608 , 35.874782 

Pression amont : 8.11967 kPa 
vanance : 0.0 

Debit : 0.63004 m3/s 
Variance : 1.61303e-Oo7 
Tableau des valeurs du debit ecbantillonne : 
0.630077 . 0.629344 , 0.629877 , 0.629523 , 0.629663 
0.629747 , 0.6295 15 . 0.6-3 , 0.629385 , O .63O274 
0.629353 , 0.630306 , 0.629607 , 0.630223 , 0.629893 
0.630112 , 0.6301% , 0.629977 , 0.630452 , 0.629871 
0.63069 . 0.629771 , 0.630736 , 0.629985 , 0.6305% 
0.630204 , 0.630417 , 0.630436 . 0.630247 . 0.630666 



Essai # 3 
date : 07-05-1994 
heure : 19:04:54 

Temperanne ambiante : 26.78 C 
Pression ambiante : 99.78 kPa 

Temperarure a la pompe : 38.59 C 
Vitesse & rotation de la pompe : 935.67 toursfmn. 
Pirissaace fournie par la pompe : 133.11 kW. 

Ouverture de la vanne : 100.0 % 

Pression differentieiie : 0.5046 kPa 
Pressi01~~amont cuve : -30.973403 kPa 
R*ricm avaleeecuve : -28.958 kPa 
(~auteu~-statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 34.44889 kPa 
Variance : 6.95379 
Tableau des valleurs & la pression a la pompe echantillonnee : 
32.842098 , 30.494577 , 32.655641 , 31.676802 , 32.850092 
36.555949 , 35.013978 , 35.193381 , 34.215717 , 36.145415 
35.709958 , 38.664345 , 40.342455 , 36.645298 , 33.119079 
35.891241 , 32.69961 , 34.216187 , 37.291901 , 36.31941 
33.806594 , 32.717245 , 32.677743 , 29.895 , 31.485878 
29.292836 , 37.755103 , 34.243697 , 35.04572 , 38.603682 

Pression amont : -20.06918 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.8974 m3Is 
variance : 3.7744e-007 
Tableau des valeurs du debit echantillome : 
0.897049 , 0.897376 , 0.896784 , 0.897406 , 0.896644 
0.897344 , 0.896633 , 0.8972 , 0.896771 , 0.89699 
0.896946 , 0.89683 , 0.897173 , 0.896692 , 0.897384 
0.896706 , 0.897492 , 0.896873 , 0.897549 , 0.897222 
0.897573 , 0.897638 , 0.897603 , 0.89800 , 0.89769 
0.898489 , 0.897903 , 0.898781 , 0.898198 , 0.898987 



Essai#4 
date : 07-05-1994 
heure : 19:05:23 

Temperaftrre ambiante : M.79 C 
Pression ambiante : 99.99 kPa 

Temperature a la pompe : 38.71 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 935.31 toursfmn. 
Puhance fournie par la pompe : 133.12 kW. 

Pression differentieiie : -0.1691 1 kPa 
Pression-amont-me : -32.027688 kPa 
Pression avale-me : -29.338575 kPa 
( ~ k s t a t i q u e !  : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 34.40564 kPa 
Variance : 12.86843 
Tableau bes vaieurs de la pression a la pompe e&ant iUw : 
3 1.256628 , 30.315644 , 28.508683 , 29.204898 , 26.65 1875 
29.43697 , 29.293541 , 32.591686 , 34.206782 , 38.225595 
36.607677 , 38.827289 , 37.270974 , 35.198083 , 34.900881 
36.147766 , 36.738879 , 36.015389 , 34.299188 , 32.44238 
30.923686 , 34.491288 , 33.630953 , 36.991877 , 34.502103 
36.506807 , 39.283908 , 38.918753 , 40.533144 , 38.245816 

Pression amont : -20.06918 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.89803 m31s 
variance : 0.0 
Tableau des valeurs du debit echantillame : 
0.900449 , 0.899711 , 0.900235 , 0.89936 , 0.899932 
0.899051 , 0.899468 , 0.898906 , 0.898941 , 0.89877 
0.898395 , 0.898619 , 0.897862 , 0.898408 , 0.897514 
0.898089 , 0.897257 , 0.897725 , 0.897187 , 0.897303 
0.897146 , 0.896849 , 0.897157 , 0.896487 , 0.89713 
0.896341 , 0.897044 , 0.896276 , 0.8- , 0.896403 



Sortie des riwultats 

Essai X 5 
date : 07-05-1994 
heure : 19:07:35 

Temperature ambiante : 26.87 C 
h i o n  ambiaate : 99.82 kPa 

Ternpeaaire a la pompe : 38.97 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 935.01 tours/rnn. 
Riissance € d e  par la pompe : 146.31 kW. 

Owerture âe la vanne : 60.0 96 

Pression differentielie : -1.12158 kPa 
Pression amont cuve : -31.905417 kPa 
~essionIavale~&ve : -îû.263û38 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 71.33727 Wa 
Variance : 5.42319 
Tableau des valeurs de Ia pression a la pompe echantillonnee : 
73.66954 , 71.507771 , 75.404198 , 74.668365 . 73.451341 
71.22256 , 69.273111 , 72.903257 , 72.411134 , 71.394439 
70.201633 , 68.871277 , 66.885619 , 66.485901 , 71.043157 
70.628391 , 69.832952 , 71.055854 , 69.476733 . 68.590769 
68.850116 , 69.982258 , 71.676828 . 75.494136 , 75.458161 
74.213392 , 72.ZW929 , 70.423829 , 71.805678 , 71 .O3t8lt 

Pression amnt : 23.18905 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.8362 m3fs 
Variance : 2.24983e-007 
Tableau des valeurs du debit echantillonne : 
0.837436 , 0.836569 , 0.837266 , 0.836452 , 0.836925 
0.836447 , 0.836579 , 0.836469 , 0.836215 . 0.836539 
0.835917 , 0.836552 , 0.835717 , 0.836471 , 0.835698 
0.836285 , 0.83579 , 0.836015 , 0.835939 , 0.835815 
0.836098 , 0.835563 , 0.83625 , 0.835466 , 0.836277 
0.835523 , 0.8361% , 0.835707 , 0.836004 , 0.835923 



EssaiX6 
date : 07-05-1994 
heure : l9:08: 11 

Temperature ambiante : 26.86 C 
Pression ambiante : 99.69 kPa 

Temperature a la pompe : 39.09 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 936.05 IOUfS/mn. 
Puissance fournie par Ia pompe : 147.12 kW. 

Ouverture de la vanne : 60.0 46 

Pression differentieiie : -0.74648 kPa 
Pression amont cwe : -29.966028 kPa 
Pression-avale cuve : -26.699545 kPa 
 auteur-statie : 2.52 kPd 

Pression a la pompe : 72.27825 kPa 
Variraice : 17.79657 
Tableau des vaieun & ha pression a la pompe ecbdl~z l l tee  : 
66.78851 1 , 65.792977 , 65.285806 , 65.23 1491 , 65.048326 
66.068783 , 70.416305 , 68.573134 , 70.888443 , 74.592654 
73.328369 , 70.018233 , 68.1531% , 72.397731 , 75.328606 
74.270999 , 71.724794 , 71.284164 , 75.523762 , 77.396089 
75.5 17649 , 73.320375 , 75.680593 , 76.774174 , 74.6147% 
79.48779 , 78.210808 , 73.659195 , 76.470153 , 76.49978 

Pression amont : 22.91906 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.83842 m3/s 
Variance : 0.0 
Tableau des valeurs du debit echantill- : 
0.836% , 0.836463 , 0,836969 , 0.836923 , 0.837039 
0.837366 , 0.8371 04 , 0.837809 , O. 83irZZ , 0.83813 1 
0.83749 , 0.838382 , 0.837901 , 0.838471 , 0.838376 
0.838555 , 0.838844 , 0.838601 , 0.839268 , 0.8386%2 
0.839555 , 0.838879 , 0.839709 , 0.839184 , 0.839733 
0.839544 , 0.839687 , 0.839884 , 0.839625 , 0.84023 



Essai#7 
date : 07-05-1994 
heurie : 19:11:23 

Temperature ambiante : 26.89 C 
nession ambiante : 99.85 kPa 

TemperanPe a la pompe : 39.22 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 1161.88 tours/mn. 
Puissance foumie per la pompe : 260.13 kW. 

Owérture de la vanne : 100.0 96 

Pression differentieiie : -0.27548 kPa 
Pression arnontamOlltcuve : -31.434726 kPa 
~ession~avale~cuve : -28.639249 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 Wa) 

Pression a la pompe : 59.91322 kPa 
vanance : 26.04061 
Tableau des vaieurs de la pression a la pompe echantillounee : 
54.061721 . 55.458383 , 56.442866 , 61.71162 , 64.409012 
65.502359 . 66.348586 , 66.065256 , 68.660132 , 70.780989 
64.854816 . 40.164711 , 59.295207 , 64.907014 , 68.453689 
61.123565 , 58.487306 , 53.263461 , 54.948625 , 57.903247 
57.54985 , 53.657065 , 55.87456 , 54.310252 , 57.717026 
57.002941 . 60.479783 , 58.43934 , 58.373034 , 51.150128 

Debit : 1.10557 d / s  
Variance : 1.78774e-007 
Tableau des valeurs du debit eebaatillonne : 
1.106478 , 1.105962 , 1.106308 , 1.106065 , 1.106041 
1.106146 , 1.105784 , 1.10617 , 1.105619 , 1.106032 
1.105481 , 1.105908 , 1.105357 , 1.105708 , l.lOW3 
1.105397 , 1.105465 , 1.105089 , 1.105492 , 1.104973 
1.105468 , 1.104925 , 1.105427 , 1.104911 , 1.10536 
1.105103 , 1.105208 , 1.10533 , 1.105087 , 1.105506 



Sortie des resultats 

Essai#8 
date : 07-05-1994 
hewe : 19:12:50 

Temperature ambiante : 26.99 C 
Pression ambiante : 99.83 kPa 

Teaiperatuff a la pompe : 39.64 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 1161.81 t o d m n .  
Puissauce fournie par la pompe : 263.84 kW. 

Owerture de la vanne : 100.0 % 

Pression diffmtieiie : -0.28514 kPa 
Pression-amontamontcuve : -31.472612 kPa 
Pression-avale cuve : -28.667475 kPa 
(Hauteur statiqÜe : 2.52 kPa) 

Pressioa a la pompe : 55.38451 kPa 
vatiance : 22.36481 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantiiioaaee : 
59.141903 , 58.48519 , 61 .5580%2 , 57.124267 , 57.658244 
54.494828 , 50.418173 , 48.071828 , 44.690448 , 44.41958 
51.925581 , 53.705737 , 58.354694 , 62.066429 , 63.037274 
54.530097 , 53.834587 , 52.353984 , 54.19645 , 52.747354 
51.608863 , 58.950979 , 54.670704 , 56.391608 , 54.420997 
55.009994 , 57.481 192 , 55.374443 , 60.134615 , 64.67ï059 

Pression amont : -21.15913 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 1.10969 m3is 
Variance : 7.18194-008 
Tableau des valeurs du debit echantillonne : 
1.109508 , 1.109343 , 1.109756 , 1.109318 , 1.109875 
1.1094 , 1.109951 , 1.10947 , 1.109978 , 1 . 1 W  
1. 109854 , 1.109881 , 1. 109702 , 1.110081 , 1.109608 
1.110105 , 1.109602 , 1.110108 , 1.109594 . 1.110072 
1.109651 , 1.109835 , 1.109759 , 1.109581 , 1.1W864 
1.109343 , 1.109739 , 1.109224 , 1.109659 , 1.109067 



b a i n 9  
date : 07-05-1994 
heure : 19:14:54 

Temperature ambiante : 27.04 C 
Pression ambiante : 99.89 kPa 

Temperaftite a la pompe : 40.31 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 1159.79 tourslmn. 
Riissniiee forimie par la pompe : 285.31 kW. 

Ouverture de la vanne : 60.0 % 

-ion differentielie : -0.30442 kPa 
Pression-amon-cuve : -31 .478I23 kPa 
Pressi~n~avale-cuve : -2û.653706 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Ptiession a la pompe : 110.575 Wa 
Variançe : 15.27288 
Tableau des valeurs & la pressioa a la pompe echmtilioanee : 
113.868955 , 116.995456 , 108.892935 . 108.348143 . 114.00674 
112.234108 , 108.883765 . 110.816285 . 109.014026 . 109.058936 
107.078685 . 111.725526 , 112.169683 . 109.05682 . 105.007675 
107.565636 . 106.899988 , 104.432786 . 101.861894 , 104.50356 
108.417035 . 113.659691 . 113.1718 , 112.184731 , 116.787368 
117.812997 , 111.675208 . 114.580924 . 115.195079 . 111.343442 
Pression amant : 35.54854 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 1 .O3322 m3/s 
Variance : 8.08938e007 
Tableau des vatelus du debit echantiiionne : 
1.031092 , 1.031773 . 1.031386 , 1.032149 , 1.031749 
1.032513 , 1.032173 , 1.032759 , 1.032697 . 1.032908 
1.033192 . 1.033016 . 1.033627 . 1.033192 , 1.033881 
1 .O33386 , 1 .OW56 , 1 .O33586 , 1 .O34O5l . 1 .O33913 
1 .O33946 , 1 .O34127 . 1 .O33794 . 1 .O34302 , 1 .O337ûS 
1.034267 , 1 .O33629 , 1.034213 . 1 .O33619 , 1.034008 



Essai # 10 
date : 07-05-1994 
heure : 19:15:27 

Tempeanire ambiante : 27.05 C 
Pression ambiante : 99.91 kPa 

Temperature a la pompe : 40.7 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 1160.66 tours/mn. 
Puisance fournie par la pompe : 285.1 kW. 

Owercure de la vanne : 60.0 % 

Pression differentielle : -0.3 106 1 kPa 
Pression amont cwe : -31 .NOS46 H a  
pressionIavale -me : -28.639937 kPa 
(Hauteur statiqÜe : 2.52 kPa) 

b i o n  a la pompe : 106.99129 lcPa 
Variance : 14.69049 
Tableau des vaieurs de la pression a ia pompe echaatiUomiee : 
108.61854 , 106.734692 , 107.182377 , 108.954304 , 108.787833 
107.871068 . 105.954537 , 100.641813 , 98.2û5413 . 102.232926 
102.501913 , 101.410447 . 102.382233 . 102.756557 , 104.586325 
107.731401 , 109.843794 , 107.041065 , 108.063873 , 108.572455 
106.100787 , 108.63688 , 110.530839 , 107.154867 , 109.856961 
111.80641 , 106.617363 . 110.616896 , 117.037544 , 111.306527 

Pression amont : 38.06844 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 1.03373 d i s  
Variance : 1.26541e-007 
Tableau des valeurs du debit ecùantillonne : 
1.0342% , 1 .O34345 , 1.034302 , 1 .O34032 . 1 .O34356 
1 .O33748 , 1 .O34264 , 1 .O33589 . 1 .O34178 , 1 .O33513 
1 .O34032 , 1 .O33592 , 1 .O33765 , 1 .O33716 , 1 .O33516 
1 .O33835 . 1 .O33294 , 1 .O33862 , 1 .O33235 , 1.033819 
1 .O33208 , 1.033719 , 1.033313 , 1 .O33513 . 1.03351 
1 .O33335 . 1 .O33716 , 1 .O33224 , 1 .O33821 , 1.033297 



Sortie des resultats 

EssaiW4 
date : 07-07-1994 
heure : 15:09:07 

Temperature ambiante : 27.16 C 
Pression ambiante : 1360.91 kPa 

TempeFature a la pompe : 35.83 C 
Vitesse & rotation de la pompe : 701.53 tours/r~. 
niissaace fournie par la pompe : 58.38 kW. 

Ouverture de la v m  : 100.0 % 

Pression differentielle : -2.08845 kPa 
Pression-amant-cuve : -30.507533 kPa 
Pression_avaleecuve : -25.899086 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 12.916% kPa 
Variaace : 5.61953 
Tableau des valeurs de la pression a La pompe edmtilionnee : 
9.851958 , 15.881ûZ3 , 15.475286 , 16.161861 , 16.579449 
13.989746 , 12.425672 , 11.704534 , 11.334677 , 11.275895 
12.3501% , 11.36689 , 11.499502 , 11.918265 , 12.107779 
10.515725 , 11.335147 , 12.109425 , 11.231221 , 10.291648 
9.135757 , 10.880174 , 9.797643 , 13.674674 , 13.397458 
16.911215 , 14.884879 , 16.676087 , 16.381941 , 16.36219 

Pression amont : -17.3791 1 kPa 
variame : 0.0 

Debit : 0.68177 n 
Variance : 1.3524 
Tableau des valeu 
0.682223 , 0.68 
0.681486 , 0.68, 
0.681753 , 0.68 
0.681985 , 0.68 
0.6814û4 , 0.68 
0.681388 , 0.68 



Essai X 5 
daie : 07-07-1994 
heure : 15:09:43 

Temperanire ambiaate : 27.28 C 
Pression ambiante : 1389.58 kPa 

Temperature a la pompe : 35.97 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 701.51 toudrnn. 
Puissance fournie par la pompe : 57.95 kW. 

Pression a la pompe : 11.15942 kPa 
Vaiiiince : 1.68819 
Tabieau des valeurs & ia pression a ia pompe echantïiioanee : 
12.627177 , 15.046177 , 10.632349 , 11.48704 , 10.26743 
9.858071 , 9.811046 , 10.876647 , 10.629998 , 11.518077 
11.652571 , 10.937075 , 13.637524 , 12.640109 , 10.701947 
9.919675 , 11.360306 , 11.928376 , 11.763551 , 10.509377 
9.61683 , 10.567453 , 10.93637 , 12.408273 , 12.441661 
1 1 Al2034 , 9.921791 , 1 1 .MT167 , 9.890519 , 8.475987 

Pression amont : -17.40911 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.67728 m3Is 
Variuice : 1.11365e-007 
Tableau des valeun du debit echantillonne : 
0.677678 , 0.676746 , 0.677664 , 0.676886 , 0.677497 
0.67707 , 0.677289 , 0.677265 , 0.677073 , 0.677462 
0.676878 , 0.6776 , 0.676724 , 0.677616 , 0.676813 
0.677446 , 0.676989 , 0.677267 , 0.6772 , 0.677075 
0.677435 , 0.676927 . 0.677673 , 0.676829 , 0.6778 
0.677051 , 0.67774 , 0.67734 , 0.677673 , 0.677686 



Essai # 6 
date : 07-07-1994 
heure : 15:14:51 

Temperature ambiante : 27.3 C 
Pression ambiante : 1362.98 kPa 

T e m m  a la pompe : 36.57 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 701.85 toUtS/mn. 
Puissance foumie par la pompe : 64.7 kW. 

Owerture de la vanne : 60.0 96 

Pression differentieiie : -0.42129 kPa 
Pre~sion~am~llt~cuve : -30.488245 Wa 
Pression-avale-cuve : -27.546956 Ha 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 33.94013 kPa 
Variance : 4.15912 
Tableau des valeurs & la pfeSSio21 a la pompe echantillo~ee : 
32.27826 , 31.7938% , 29.523497 , 29.600384 , 28.277552 
31.752513 , 33.56159 , 34.225828 , 34.615435 , 35.39465 
34.258511 , 35.262508 , 35.098859 . 34.7812ûl , 34.717011 
35.003397 , 35.413931 , 35.812944 , 35.596391 , 34.458134 
33.509627 , 32.789664 , 32.576873 , 34.306242 , 34.397236 
35.373489 , 36.087338 , 34.591687 , 36.107324 , 37.037962 

Pression amont : 6.34968 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.63349 m3/s 
Variance : 2.6750tk-007 
Tableau des valem du debit echanrilloune : 
0.633355 , 0.632852 , 0.633495 , 0.63266 , 0.633587 
0.632709 . 0.63343 , 0.632917 , 0.633241 , 0.633155 
0.633082 , 0.633365 , 0.632938 , 0.633622 , 0.632828 
0.633809 , 0.632987 , 0.633757 , 0.633263 , 0.63369 
0.633587 , 0.633647 , 0.633944 . 0.633617 , 0.634309 
0.633606 , 0.634638 , 0.633825 , 0.634684 , 0.634219 



Fsssoi17 
date : 07-07-1994 
heure : 15:16:04 

Temperahne ambiante : 27.41 C 
Pression ambiante : 1357.66 kPa 

Temperaane a la pompe : 36.76 C 
Vitesse & rotation de la pompe : 701.71 touts/mn. 
Riissance fournie par la pompe : 64.71 kW. 

Owerntre & la vanne : 60.0 96 

Pression differentieiie : 0.05357 kPa 
Ressiononamonttcwe : -30.078449 kPa 
Pression-avale-cuve : -27.6 12015 kPa 
@auteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 34.26497 kPa 
Variance : 2.%927 
Tableau des valeurs & la pression a la pompe ec)limtiltnnripr : 
34.813884 , 35.502809 , 34.929802 , 34.400293 , 31.830576 
32.743109 , 31.973769 , 34.325757 , 34.456959 , 34.903938 
34.292369 , 36.152469 , 36.459076 , 35.578521 , 35.728298 
35.490442 , 34.826345 , 35.629779 , 34.951199 , 32.921101 
32.434385 , 29.488228 , 30.925567 , 31.6373 , 33.569585 
35.073935 , 35.137655 , 36.252163 , 35.388067 , 35.931684 

Pression amont : 6.45967 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.63386 m31s 
Variance : 6.87831e-007 
Tableau des valeurs du debit echantillome : 
0.635395 , 0.63459 , 0.635422 , 0.634438 , 0.635157 
0.634449 , 0.63483 , 0.6345 1 1 , O A3446 , 0.636 19 
0.634055 , 0.634506 , 0.633674 , 0.634438 , 0.63342 
0.634122 , 0.633395 , 0.633725 , 0.633387 , 0.633328 
0.633398 , 0.6329î4 , 0.633428 , 0.632628 , 0.63346 
0.632466 , 0.633238 , 0.632555 , 0.43302 , 0.63269% 



Essai 18 
date : 07-07-1994 
heure : 15:U):ll 

Temperature ambiante : 27.44 C 
Pression ambiante : t3tS.W kPa 

Temperanire a la pompe : 36.63 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 935.69 tours/mn. 
Puissance foumie par la pompe : 133.12 kW. 

Pression differentieiie : 0.50034 Wa 
Pression amontamOlltCllve : -29.65577 H a  
~auion~avale~cuve : -27.63611 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Fressiou a la pompe : 29.45399 kPa 
Variance : 6.75964 
Tableau des valeurs & la pression a ia pompe echantüionnee : 
31.387594 , 32.624134 , 28.215713 , 28.083101 , 27.839978 
25.537602 , 25.796478 , 31.703606 , 31.953548 , 34.620843 
32.020795 , 30.203253 , 28.329986 , 31.026202 , 31.127307 
27.81 1528 , 26.457189 , 26.906049 , 23.267908 , 25.500687 
29.23664 , 32.721007 , 31.328107 , 30.194788 , 27.767324 
28.980821 . 32.635185 , 29.323168 , 30.12566 , 30.893354 

Pression amont : -18.05908 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.89577 m3/s 
Variance : 1.67592e-007 
Tableau des valem du &bit echant iü~~e : 
0.896233 , 0.896714 , 0.896236 , 0.896373 , 0.896295 
0.896028 , 0.896333 , 0.895687 , 0.896284 , 0.89549 
0.896163 , O.8954O3 , 0.895963 , 0.895482 , 0.89566 
0.895617 , 0.895436 , 0.895741 , 0.895201 , 0.895841 
0.89512 , 0.895847 , 0.895112 , 0.895747 , 0.895314 
0.895593 , 0.895541 , 0.895466 , 0.895801 , 0.895325 



Essai #9 
date : 07-07-1994 
heure : 15:21:3l 

Tmperahire ambiante : 27.35 C 
Pression ambiante : 1367.11 kPa 

Tempame a ia pompe : 37-51 C 
Vitesse de rotation de ta pomp : 936.06 tours/mn. 
Riissance fournie par la pompe : 133.11 kW. 

Fression differentieile : 1.12123 kPa 
Pression-amant cuve : -28.862421 kPa 
Pression avale~cwe : -27.463654 kPa 
( ~ ~ s t ? t i q u e  : 2.52 kPa) 

Pression a Ia pompe : 33.78462 kPa 
Variance : 5.66682 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilloanee : 
33.008569 , 3 1.961542 , 30.969301 , 29.492225 , 34.424276 
33.883716 , 35.404291 , 35.701728 , 35.997519 , 36.903704 
33.502573 , 34.349975 , 32.046424 , 31.355852 , 30.671158 
35.375605 , 38.535259 , 37.73065 , 36.757924 , 35.034904 
32.55242 , 33.14024 , 52.409226 , 35.461662 , 31.551714 
28.929563 , 36.74946 , 31.728765 , 34.071584 , 33.83669 

Pression amont : -18.03908 kPa 
vanance : 0.0 

Debit : 0.89256 m3/s 
Variance : 5.02064e-007 
Tableau des valeurs du debit echantillcnme : 
0.893987 , 0.893193 , 0.89386 , 0.893128 , 0.893631 
0.893 142 , 0.893277 , O .893225 , 0.892944 , 0.893239 
0.892606 , 0.893198 , 0.892379 , 0.893004 , 0.892212 
0.892731 , 0.892217 , 0.892358 , 0.892239 , 0.891993 
0.892307 , 0.891631 , 0.892269 , 0.891474 , 0.892188 
0.891426 , 0.891993 , 0.891561 , 0.89179 , 0.891747 



Essaid 10 
date : 07-07-1 994 
heure : 15:24:4û 

Temperature ambiante : 27.34 C 
Pression ambiante : 1355.0 W a  

Temperature a la pompe : 37.81 C 
Vitesse de &on de la pompe : 936.22 t o d m n .  
Puissance fournie par la pompe : 146.61 kW. 

Ouverture de la vanne : 60.0 % 

Pression differentielle : -2.24318 kPa 
Pression amOQttcuve : -30.692145 kPa 
nessicmOLLavale m e  : -25.928965 kPa 
( ~ a u ~ s t a t i q Ï k  : 2.52 @a) 

Pression a la pompe : 70.57lû6 kPa 
VaripiCe : 10.4138 
Tableau des vdeurs de fa pression a h p q e  e c h a n t i l l w  : 
69.019173 , 70.944û74 , 73.336364 , 76.074197 , 69.896437 
70.26982 , 71.443816 , 72.643205 , 72.21198 , 70.739607 
70.107111 , 72.134388 , 70.991664 , 71.761709 , 71.89103 
74.993548 , 74.455047 , 73.772762 , 74.512475 , 73.58607 
71 A37703 , 69.981788 , 68.293567 , 66.480493 , 68.140498 
67.854582 , 67.787336 , 67.4391 11 , 63.673766 , 61 

Pression amont : 25.31871 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.83502 m3fs 
Variance : 8.30579e-008 
Tableau des valeun du debit echantillo~e : 
0.835355 , 0.835044 , 0.835177 , 0.835258 , 0.834958 
0.835431 , 0.834772 , 0.835485 , 0.834688 , 0.835444 
0.83475 , 0.835244 , 0.834885 , 0.83499 , 0.835034 
0.834772 , 0.835201 , 0.83455 , 0.835309 , 0.834491 
0.835304 , 0.834585 , 0.835155 , 0.834772 , 0.83499 
0.835015 , 0.834804 , 0.835242 , 0.834636 , 0.8353% 



Essai # 11 
date : 07-07-1994 
heure : 15:25:07 

Temperature ambiante : 27.39 C 
Pression ambiante : 1426.77 kPa 

Temperature a la pompe : 38.11 C 
Vitesse de mtation de la pompe : 936.27 t o d m n .  
Rrissance fournie par la pompe : 146.08 kW. 

Owerave de la vanne : 60.0 46 

h i o n  differentielle : -0.20714 kPa 
Pressioniamont~cuve : -30.896183 kPa 
Pression avale cwe : -28.169038 lrPa 
(~auteu-stati& : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 70.84328 kPa 
Variance : 6.49612 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantiiionuee : 
67.275461 , 66.514821 , 64.558084 , 64.186581 , 67.893379 
73.122632 , 72.207748 , 73.46733 , 71 .O84775 , 67.796506 
71.926769 , 73.410899 , il .902081 , 73.790631 , 70.908429 
72.870809 , 69.462625 , 72.509417 , 72.428298 , 71 -045038 
70.954044 , 72.746662 , 72.492723 , 71.55174 , 70.116281 
72.292864 , 71.988608 , 69.818844 , 71.638972 , 73.335423 

Pression amont : 23.71879 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.83574 d / s  
Variance : 6.58273dW)f 
Tableau des valeurs du debit echantillonne : 
O. 836728 , O. 836901 , 0.83681 7 , 0.836628 , 0.836901 
0.836301 , 0.836928 , 0.836039 , 0.836777 , 0.835947 
0.836479 , 0.835934 , 0.83612 , 0.835928 , 0.835753 
0.835947 , 0.835344 , 0.835909 , 0.835009 , 0.835704 
0.834834 , 0.835415 . 0.83482 , 0.835042 , 0.834847 
0.834701 , 0.834907 , 0.834393 , 0.834996 , 0.834169 



Essai# 12 
date : 07-07-1994 
herire : 15:27:28 

Temperanire ambiante : 27.34 C 
Pression ambiante : 1392.19 kPa 

Temperature a la pompe : 38.56 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 1169.81 tours/mn- 
Riissance fournie par la pompe : 266.0 kW. 

Pression differentieile : 4.28808 kPa 
Pression-aaumt-cuve : -30.613616 kPa 
Pression avale-cuve : -27.805537 kPa 
-statique : 2.52 Ha) 

Pression a la pompe : 58.06009 icPa 
Vaïiance : 14.84733 
Tableau des v a l m  de la pression a Ia pompe echantili~anee : 
57.448509 , 59.573599 , 52.948624 , 47.680339 , 52.560427 
57.392784 , 60.84047 , 62.898548 , 58.457445 , 58.41136 
60.199275 , 60.041034 , 57.896899 , 55.467083 , 61.184344 
64.838357 , 64.399607 , 63.733489 , 59.960855 , 54.73û185 
55.850342 , 53.360334 , 55.840467 , 56.624855 , 57.689516 
58.902778 , 58.251472 , 59.986954 , 62.266523 , 52.356336 

Pression amont : -18.63905 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 1.11174 d l s  
Variance : 8.26568e-008 
Tableau cies valeurs du debit edmtüiocme : 
1.112123 , 1.111613 , 1.112121 , 1.111737 , 1.111953 
1.111934 , 1.111794 , 1.11211 , 1.111659 , 1.112148 
1.111642 , 1.112175 , 1.111629 , 1.112121 , 1.111699 
1.111961 , 1.111853 , 1.111702 , 1.111948 , 1.11151 
1.111953 , 1.111399 , 1.1 11867 , 1.111299 , 1.111737 
1.111267 , 1.111453 , 1.111348 , 1.111172 , 1.111415 



Sortie des d t a t s  

Essai # 13 
date : 07-07-1994 
heure : 15:28:26 

Tempemure ambiante : 27.39 C 
b i o n  ambiante : 1340.3 kPa 

Temperature a k pompe : 38.26 C 
Vitese de rotation de la pompe : 1169.29 WUUI. 
Riisssaee € d e  par la pompe : 265.18 kW. 

h i o n  a la pompe : 57.17411 Wa 
Variance : 26.28217 
Tableau des valeurs & (a pression a la pompe echancilloanee : 
59.217144 , 58.520224 , 62.812961 . 65.194811 , 64.081714 
62.08712 , 62.284158 , 63.197866 . 67.047152 , 64.772286 
53.335175 . 52.1433O9 , 48.063128 . 48.197621 . 51 .Ml954 
54.244416 , 55.314955 , 57.83459 , 57.127794 . 57.203741 
56.511993 , 58.706446 . 54.699389 . 53.334234 , 51.556899 
55.464732 , 48.540203 . 54.987186 . 58.386671 , 59.293561 

Pression amont : -18.66905 Wa 
Variance : 0.0 

Debit : 1.11 16% m3/s 
Variance : 3.7889se-007 
Tableau des valeun du debit echadionne : 
1.112826 . 1.112323 , 1.112594 . 1.112434 . 1.11231 
1. LUS13 , 1.112037 . 1.112456 . 1.111864 , 1.112318 
1.111729 . 1.112175 . 1.111637 . 1.111921 . 1.111678 
1.111591 , 1.111715 . 1.11127 , 1.111686 . 1.111118 
1.111553 . 1.110967 . 1.111407 . 1.110867 . 1.111148 
1.11091 , 1.110829 , 1.110997 , 1.110535 . 1.110948 



Essai # 14 
date : 07-07-1994 
heure : 15:30:06 

Temperature ambiante : 27.34 C 
Pression ambiante : 100.56 kPa 

Temperature a la pompe : 38.62 C 
Vitesse de roLati011 de la pompe : 1168.27 tours/mn. 
Riissance fournie par la pompe : 287.33 kW. 

Ouverture de la vanne : 60.0 % 

Pression differentielle : -0.18753 kPa 
Ptessi011~BmOLlt~cuve : -30.546109 kPa 
Pression-avaie-cuve : -27.838583 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 Ma) 

Pression a la pompe : 11 1.39474 kPa 
Variance : 35.00314 
Tableau des vaieurs de ia pression a ia ponipe echadlanne~! : 
109.160041 , 105.285597 , 106.5037% , 103.885878 , 105.682258 
107.676146 , 104.784303 , 104.781011 , 104.697306 , 103.510378 
106.507088 , 111.136059 , 110.830157 , 110.731638 , 114.109727 
115.090447 , 120.894354 , 120.688852 , 110.975466 , 108.239749 
107.971232 , 106.403632 , 110.563051 , 114.33498 , 119.186617 
121.337335 , 120.207779 , 119.743871 , 117.667923 , 119.255509 

Pression amont : 39.148 kPa 
variance : 0.0 

Deb 
vari 
Tabl 
1 .O3 
1 .O3 
1 .O3 
1 .O3 
1 .OJ 
1 .O3 



Sortie des cesuitata 

&ai ir 15 
date : 07-07-1994 
heure : 15:30:4S 

Temperature ambiante : 27.34 C 
Pression ambiante : 100.51 kPa 

Tempetatute a la pompe : 38.38 C 
Vitesse de cotation de la pompe : 1167.97 twrs/mn. 
Puissance fournie par la pompe : 284.54 kW. 

Ouverture de la vanne : 60.0 96 

Pression differeatieiie : -O.l78S9 kPa 
Pre~sion~arnOIIt~cuve : -30 S619S2 kPa 
Pression avale-cuve : -27.863367 kPa 
( ~ ~ s t a t i ~  : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 108.97268 kPa 
Variance : 27.32141 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantiiioiinee : 
116.485933 , 111.271728 , 115.708599 , 118.540014 , 114.499334 
1 lO.853!XE , 105.7132P5 , 102.2507% , 104.599022 , 104.918797 
111.8089% , 114.176268 , 110.9449 , 110.98111 , 114.84027 
116.461245 , 114.722706 , 112.648639 , 109.732578 , 108.295944 
105.769021 , 104.93455 , 105.412096 , 104.347905 , 103.049056 
102.921382 , 107.246553 , 106.544239 . 98.562338 , 100.919264 

Pression amont : 37.50809 kPa 
Variance : 0.0 

Del 
val 
Tat 
1 .O 
1 .O 
1 .O 
1 .O 
1 .O 
1 .O 

bit : 1.04188 m3/s 
riance : 2.24302e-007 
)leau des valem du debit echantiüonne : 
41766 , 1.041504 , 1.041504 , 1.041663 , 1.041269 
41758 , 1.041201 , 1.04179 , 1.041223 , 1.041817 
4132 , 1.041728 , 1.041553 , 1.041601 , 1.041817 
41461 , 1.042025 . 1.041509 , 1.042169 , 1.04162 
4229 , 1.041847 , 1.042315 , 1.042212 , 1.042312 
42571 , 1 .O4229 , 1 .O42893 , 1 .O4242 , 1 .O4309 



ESsairiF2 
date : 07-12-1994 
heure : 10:44:50 

Temperahue ambiante : 27.23 C 
Pression ambiante : 100.02 kPa 

Temperature a la pompe : 33.76 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 701.42 tiwrs/mn. 
Puissance fournie par la pompe : 58.64 kW. 

Ouverture de la vanne : 100.0 % 

Pression differentieiie : 2.38657 kPa 
Ressionam~t-cuve : -23.6091 13 kPa 
Pression_avale-cuve : -23.475678 Wa 
(Hauteur statique : 2.52 kPa) 

Pression a la pompe : 11.49534 kPa 
variance : 3.88688 
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echaatillonnee : 
11.620358 , 11.867713 , 9.8094 , 10.319393 , 12.064515 
11.764727 , 10.961528 , 9.820216 , 8.154567 , 9.436251 
7.992799 , 9.521838 , 9.579679 , 8.5556% , 9.954004 
10.302229 , 12.755792 , 11.927906 , 12.376295 , 10.701006 
13.018666 , 11.164679 , 14.306464 , 13.764728 , 14.5524û8 
12.006203 , 12.561577 , 15.369244 , 14.926262 , 13.704065 

Pression amant : -17.2û912 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 0.68433 11131s 
Variance : 1 .O79îe-O07 
Tableau des valeurs du debit echantillome : 
0.683985 , 0.684274 , 0.683915 , 0.684591 , 0.683842 
0.684809 , 0.683955 , 0.684745 , 0.684215 , 0.684615 
0.684447 , 0.684428 , 0.684642 , 0.684199 , 0.684812 
0.68403 1 , 0.684869 , 0.683982 , 0.684712 , 0.6û4ûûS 
0.684493 , 0.684245 , 0.684245 , 0.684388 , 0.684018 
0.684542 , 0.653818 , 0.684685 , 0.68381 , 0.684612 



W X 3  
 da^ : 07-12-1994 
heure : 10:45:16 

Temperature a la pompe : 33.9 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 701.88 t o d r ~ .  
Riissince fournie par la pompe : 58.64 kW. 

Ouverture de la vanne : 100.0 % 

Pression ditferentielle : 1.73998 kPa 
Pression-amont-cuve : -24.549187 kPa 
Pression-avalec_cuve : -23 769164 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 Wa) 

Pression a In pompe : 12.35817 kPa 
Variamce : 2.43406 
Tableau des vaieurs de la pression a ia pompe ecfizuitiilomee : 
13.058873 . 12.973756 , 11.700772 . 12.U)9354 . 10.371121 
9.738156 , 12.997975 , 10.2679 , 12.97117 , 11.553111 
12.942484 . 11.939192 . 14.029012 . 10.815984 . 11.374649 
10.697244 . 10.712057 . 10.399102 . 11.933079 , 10.190543 
12.161388 , 12.502559 , 14.52913 . 14.752972 . 14.040298 
12.89734 , 14.13576 , 14.401691 , 12.447304 . 16.001033 
Pression amont : -17,22912 kPa 
Variaace : 0.0 

Debit : 0.67872 m3/s 
Variance : 8.35371e-008 
Tableau des valem du debit echantillonne : 
0.678472 , 0.678908 , 0.678632 , 0,678705 . 0.678835 
0.678462 , 0.67900% . 0.678281 , 0.679143 . 0.678213 
0.67904 , 0.678381 , 0.678856 , O.678S5 1 . 0.67867 
0.678778 , 0.67847 , 0.67897 , 0.678278 . 0.679148 
0.678235 , 0.679094 . 0.678462 . 0.678951 . 0.678702 
0.67884 . 0.67894 , 0.678694 , 0.679229 , 0.678586 



Essai#4 
date : 07-12-1994 
heure : la4903 

Temperature ambiante : 27.44 C 
Pression ambiante : 100.18 k f a  

Temperature a la pompe : 34.93 C 
Vitesse de rotation de la pompe : 935.79 twrs/mn. 
Pukance fournie par ia pomv : 133.12 kW. 

Pression differientieile : 2.87702 KPa 
Pression amontamOILtcwe : -22.531338 kPa 
PressionIavale-cuve : -î2.888363 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 Wa) 

Pression a la pompe : 31 .%O33 kPa 
Variance : 7.13625 
Tabieau des voleun de ia pression a la pompe echanh' l lw : 
31 . M l 2 4  , 31.786607 , 34.050422 , 33.90864 , 32.633û69 
30.068289 , 29.053946 , 31.99493 , 34.236173 , 32.703137 
28.734171 , 29.388063 , 29.8221 1 , 25.734875 , 27.3582 
32.688794 , 33.35985 , 31.379835 , 29.167513 , 29.544894 
31.035137 , 36.61238 , 33.717245 , 31.305299 , 33.082869 
34. !NO935 , 36.015859 , 35.444498 , 36,762862 , 30.842096 

Pression amont : -17.5991 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : 0.89a08 m3/s 
Variance : 6.08493e-007 
Tableau des vaieurs du debit ezhtüionne : 
0.897871 , 0.897 , 0.897595 , 0.896752 , 0.897319 
0.896641 , 0.896892 , 0.896592 , 0.896473 , 0.896584 
0.896071 , 0.896584 , 0.895771 , 0.896422 , 0.895609 
0.896219 , 0.895593 , 0.89591 1 , 0.895649 , 0.895584 
0.895728 . 0.895287 , 0.8958 17 , 0.89503 , 0.89571 7 
0.894933 , 0.895555 , 0.89493 , 0.895244 , 0.894985 



Essai#5 
date : 07-12-1994 
heure : 10:50:35 

Tempemm ambiante : 27.53 C 
Pression ambiante : 100.15 kPa 

Temperoture a la pompe : 35.48 C 
Vitesse de rotation & la pompe : 935.63 t o d m n .  
Puissance fournie par la pompe : 132.12 kW. 

Pression differientieiie : 3.5382 Wa 
Pressio~~~amont~uve : -22.901595 kPa 
Pressiononavale m e  : -23.9197% kPa 
(Hauteur stati& : 2.52 kPa) 

Pression a Ia pompe : 33.54784 kPa 
Variance : 22.9û967 
Tableau des valeurs & la pression a la pompe echuitillonnee : 
30.499279 , 24. 23311 , 27.807531 , 23.58298 , 25671625 
26.617546 , 29.64788 , 29.716537 , 27.904639 , 31.159284 
32.551479 , 36.137186 , 37.347391 , 35.436268 , 36.737468 
40.872434 , 37.227946 , 39.765686 , 39.622257 , 36.0998 
34.434857 , 38.816002 , 35.0294% , 34.637537 , 37. SOI4 
39.207021 , 37.505867 , 33.078166 , 33.179742 , 34.404876 

Pression amont : -17.6591 kPa 
VariaIlce : 0.0 

Debit : 0.8978 m3Is 
Variance : 7.42038e-007 
Tableau des valeun du debit echentillcme : 
0.899214 , 0.898924 , 0.898927 , 0.898997 , O. 8986 1 1 
0.899051 , 0.898316 , 0.898935 , 0.898084 , 0.898719 
0.897989 , 0.898354 , 0.897968 , 0.897949 , 0.89793 
0.897527 , 0.897917 , 0.897179 , 0.897773 , 0.896963 
0.897603 , 0.896û63 , 0.89726 . 0.896849 , 0.896873 
0.896855 , 0.896506 , 0.8969 , 0.896163 , 0.8-14 



Essai#6 
date : 07-12-1994 
heure : 10:53:44 

Tempetatute ambiante : 27.65 C 
Pression ambiante : 100.05 Wa 

Temgmature a la pompe : 36.41 C 
Vitesse de rotation & la pompe : 1165.91 tours/rnn. 
Pukance foumie par la pompe : 264.96 kW. 

Ouverture de la vanne : 100.0 % 

Pression differentieiie : 1.1395 kfa 
Pressi011~amont-cuve : -25.156546 kPa 
Pression-avale-cuve : -23.776048 kPa 
(Hauteur statique : 2.52 Wa) 

Pression o la pompe : 58.57636 kPa 
Variance : 20.06033 
Tableau des v a l m  de la pression a ia pompe ecbantilionnee : 
61 .ME23 . 60.92206 . 57.563252 . 57.928641 . 60.678232 
61.223729 , 62.541623 . 52.056782 . 54.862û91) . 58.835766 
50.767809 , 56.874561 , 56.381732 , 54.007877 . 50.743826 
50.397012 , 59.059608 , 60.751121 , 65.3819î3 . 61.7M524 
63.599701 , 64.690461 . 57.107103 51.302726 . 55.3648û2 
59.936167 , 60.875974 , 65.08903 . 65.282044 , 59.95098 

Pression amont : -18.26907 kPa 
Variance : 0.0 

Debit : l.llOU d / s  
Variance : 6.67719eQûû 
Tableau des valeurs du debit echantillonne : 
1.110726 , 1.110194 , 1.11067 , 1.110129 . 1.110637 
l.llOl45 . l.110502 , l.llO3l6 . l.llO3l . 1. Il0491 
l.llOl29 . 1.110575 . 1.110089 . 1. llOM7 , 1.110021 
l.llO5l8 . l.llOOl6 . 1.110359 . l.llOl26 . l.llOO99 
1.1 1024 . 1.109848 . l.llO2X , 1. IO9764 . l.110259 
l.loi17 . 1.1 IO289 . 1. IO9848 . 1.1 10259 . 1.1 Io089 



Tempeature ambiante : 27.64 C 
Ressh ambiante : 100.33 kPa 

Temperame a la pompe : 36.54 C 
Viîesse de rotation de la pompe : 1166.16 toudmn. 
Puissance fournie par la pompe : 265.06 kW. 

Ouverture de la vanne : 100.0 % 

Pression a la pompe : 59.30373 kPa 
Variance : 11.39118 
Tableau & valeurs de la pression a la pompe echantiiioanee : 
64.500007 , 62.803791 , 59.339881 , 51. 74994 , 50.657063 
59.361043 , 59.488718 , 58.083826 , 57.380792 , 58.937812 
59.547029 , 59.388788 , 54.110863 , 63.004591 , 58.436518 
59.435814 , 59.468967 , 59.91 1478 , 53.990712 , 60.631206 
64.032337 , 59.5982û7 , 59.985308 , 62.643434 , 61.272636 
59.58UM3 , 62.05914 , 65.465914 , 57.516461 , 56.727371 

Fression amont : -18.12908 kPa 
variance : 0.0 

Debit : 1.10612 m3h 
Variance : 5.S4001e-00S 
Tableau des valeurs du debit f3Chantilio~e : 
1.106014 , 1.106451 , 1.105903 , 1.106403 , 1.105849 
1.106357 , 1.105927 , 1.10623 , 1.106138 , 1.106076 
1.106324 , 1.105932 , 1.106435 , 1.105943 , 1.106462 
1.105973 , 1.104497 , 1.106005 , 1.106332 , 1.106173 
l.lMt22 , 1.106297 , 1.105873 , 1.106351 , 1.105792 
1.106276 , 1.105719 , 1.106168 , 1.10566 , 1.105946 



Stabilité des mesures de rendement 

ETA STAB 
95/&/10 



ûrganipaame du procesjus d'acquisition des essais GTA-STAB 

-Faire 3 fois 

-Faire 10 fois 

-Lire la chute H 

-10 k t lwes  successives de 10 ps 

-Stocker Les valeurs dans un vecteur pression 

-Lire ie couple C 

-10 lectures SUCCeSSives de 10 ps 

-Lk le débit Q = 1 -30 
(0-30) 

-Calculer les myemes 

Stocker les mesures dans un 1" fichier em identifiant le point de mesute 

-Stocker les résuitato dans un 2 fichier en identifiant le point de mesure 

État des boucles de régulation peadant les mesures 

I Boucles de régulation 

166 à #70 1 Active 1 ûuv, Fie 1 Active 











Moy séch 1 817.417 1.82% 1 808.175 1.41% 1 797321 1.75% 1 8OS.698 2.36% 1 801323 206% 
Eas moy 806.027 235% Moyeant&st95% &Moys-&k 1.88% 

Moy rkh 1 20563 0.79% 1 20.328 0.91% 1 20.087 0 . W  1 20.261 0A6% 1 20.158 0.33% 
~ n s  m y  s i d i 1  20.279 1.76% Moyenne des 195% de Moy sich: 0.68% 

N a%) N bS%[ N e S % I  N & % I  N a% 
t h  788.149 0.21% 1 788,130 0.13% 1 788.135 0.17% 1 788363 0.21% ( 788.010 0.18% 
Ens Ceh 1 788.157 0.01% Moyenne der ~ 9 5 %  dcrhuitilloa: 0.18% 



Moys-éch 1 802449 0 5 9 %  1 804.029 0.66% 1 8CVBo1967 039% 1 W32S 058% 1 803585 050% 
Ens moy s&ûl 804.495 0.6646 Moyenne da &S% de Moy &ch: 0 5 4 %  



Moy sCEh 1 8û6.649 034% 1 8iX328 052% 1 8îE.618 056% 1 803.M4 026% 1 805.348 0-4696 
Enr moy sidi( 806.007 0.4096 Moycnnc da e9S% de Moy 0.43% 

Moy s-écb 1 20.258 0.17% 1 20.240 030% 1 20.230 0.25% 1 20.231 0.22% 1 20.227 033% 
~nsmoys-~chl  20.237 0 2 %  Moymnc des e95% & Moy s-éch: 0.2% 



Mesures de rendement 

ETA 01 
95/01/29 

ETA 02 
95/03/03 



Orgrnigramme du processus d'acquisition des essois ETA-XX 

-Faire 3 fois 

-Faire 10 fois 

-Lire Ia chute H 

-10 lectures successives de 10 ps 

Stocker les v a l m  dans un vecteur pression 

-Lire le couple C 

-Stocker les valeurs dans un vecteur couple 
-Lire h vitesse de rotation de la turbine N, = (2-0) 
Stocker la vdeurodans un vecteur vitesse 

~~ 10 lectures 
-Lire le débit Q = 1-30 ~m 

(O --Ml 
-Calculer les moyennes 

Stocker les mesures dans ua lu fichier em identifiant le point de mesure 

-Stocker les résultats dans un F fichier en identifiant le poini de meswe 













Acccptc 

Acccpt 
Refuse 
Acccpw 

Acceptt 
ACCCPfC 
A- 
Accepte 

Accepte 

Acccprt 
Rcfiist 
Rcfiisc 
&fuse 
R e m e  
Rcfust 
Rcfusc 
Accepte 
Refuse 
Refuse 

Acctpe 
Accepte 
Accepte 

Acctpu 
Acccpe 

Accepte 

A=l= 

Acctple 
R* 
Rcfust 
Rcfusc 



Accepte 
Accepte 

A- 
Acceptc 

Acccple 
R t k  
Refusc 
Acceprc 
Rchist 
Refuse * 
RefuJe 

Acceple 
AcEcpe 
Acccpc 

AcEeprc 
Amptc 
Acccptc 

Acccptc 
Refuse 
Rchiu 
Refuse 
Rchut 
Rchue 



0.475726 1 799.648 1 225348 1 1 050.880 1 Refuse 
0.4û5491 1 886.187 1 24.4766 1 1 050380 1 Rtfwe 

0.430386 1 422372 1 14.3706 1 1 100.500 1 Refuse 

0.458984 604.100 185801 1 I00.0IO Rduse 
0.45410 1 562.154 17.6246 1 099.660 Refuse 
0.452009 1 545.084 1 17.2034 1 1 099.670 1 Refuse 
0.472237 1 693.838 1 20.6434 1 1 100.760 1 Refuse 

0.468750 658.958 19.82âO 1 100.680 Refuse 
0.481306 751.051 21.9092 1 099.400 Refuse 

0.436663 1 386.458 1 13.9223 1 1 150.270 1 Refuse 

0.453404 1 4%.366 1 16.4917 1 1 150H)480 1 Refuse 
0.468053 1 584.869 1 183792 1 1 150.1 30 1 Refuse 
0.465263 1 553383 1 17.7916 1 1 !5O.I60 1 Refuse 



49.7616 1 64.7279 1 0.453404 1 396.021 1 143854 1 1 199.910 1 Refuse 

I l  t.67éiY 1 133.46'10 1 0.523856 1 889.330 1 26.0299 1 1 199.140 1 Accepte 

50.4696 ) 665658 1 0.063 170 ) 385.618 1 14.6833 1 1 249.810 1 Refuse 
603295 1 7ï.1240 1 0.475029 1 461208 1 163875 1 1 249.120 1 Refuse 



mot 17:09:55 76.5252 60.6559 79.2627 0.486189 446.038 16.6562 . t 298.590 R c f k  
#2û3 17:11:45 77.9545 673190 863957 0.493861 495.026 17.8650 1 298-620 Re- 
a04 I7:12;41 78.2234 67.8955 86.7969 0.493164 499377 17.9814 1 298330 Refuse 
#205 121356 77.6224 66,IOSf 85.1632 0.493160 486.088 17.6430 1 298-6450 R c f k  
a06 121543 795184 76.861 1 96.6583 0505720 565.186 195272 1 298.630 Refuse 
#207 17r16:40 795530 762932 95.9024 OS4324 561.û27 19,4281 1 298-600 Refuse 

121 1 17:21:30 815605 90.6894 I I  Li930 OS9671 666.884 1 21.8605 1 298.610 Re* 
a12 I7:23:16 824613 1026670 1243040 0.530831 754.523 23.9628 1 299.360 Refiise 
a13 1 R23: 13 8îA554 100,4290 121.7970 0.528739 738.028 235347 1 2 W . W  Refuse 
#214 17s: 19 827494 105.9280 128.0100 0532924 TIS.32!i 245409 1 299.630 Refuse 
al5 17:27:05 83.2795 1 t 6.4û00 139.8670 0.542690 856.343 2633 14 1 298.900 Accepte 
1216 17:28:05 833645 117.4810 140.92Sû 0.543387 863.837 26.4966 1 298.700 Refuse 
7 l7:29: 14 829593 - 1 14.6270 138.1730 0542690 842982 26.0125 1 298300 Accepte 



Point I ~errrr  
tl 1 162!f:20 1 821211 

0.469447 1 1 041.770 1 26.2125 1 900.782 1 Accepte 
0.480609 1 1 052220 1 27.0133 1 950.388 1 Acaptc 
0.482003 1 1053510 1 27.0789 1 952632 1 Refuse 

0.480609 1 1 114.710 1 27.9659 1 901.283 1 Rchise 
0302930 1 1 147.180 1 29.6640 1 999.674 1 Accepte 

OJû)140 1 1 118.a10 1 29.0779 1 1 000.370 1 Accepte 
OS324 1 1 055.M 1 28.2906 1 1 050-450 1 Accepte 

0508510 1 1 0%.660 1 29.2219 1 1 049.780 1 Acccptc 
051 1991 1 1 128.240 1 29.91 11 1 1 050.050 1 Accepte 

0513393 1 1 028.190 1 28.1732 1 1 100310 1 Accepte 
0518276 1 1 071.990 1 29.2053 1 1 098.690 1 Auxpic 





















Mcsurcs Dynamiques à 500 HL 

Tcsi dc siabiliid par Arrangeincnls Inverses (e95%;n=32): 179 < x < 3 12 
I 209.m I 2a.m I z 3 s . m  I 198.000 i 



Mcsurcs Dynniiiiqucs h 500 Hz Moyennes Jc 5 12 points DY N-O I 

Ëns 20.57 1 20.546 20.450 20.529 20.526 
écuri iypc 0.045 (1,W9 0.044 0.082 0.048 
h a r i  9b 0.218 (b239 0.2 17 0.402 0.236 
~ 9 5 %  0.440 0,49 1 0.445 0.824 0.75 1 

'ksi dc sinhiliié Dur Arrari~ctiienis Inverses ic95%:n=32): 179 < x < 312 



Mesures Dynniiiiques h 500 Hr. Moycnncs de 5 12 points DYN-O1 

'l'est dc siabilid par Arrangements Inverses (&5%;n=32): 179 < A < 3 12 
1 239.00 1 249.000 1 2441100 1 245.000 1 

Écart type 
h a n  % 
~ 9 5 %  

0.784 
0.092 
O. 189 

0,746 
0,088 
0.180 

O,Y63 
O. 1 14 
0,232 

0.905 
O. 107 
0.218 

0.940 
0.111 
0.220 







Mesures Dy naiiiiqucs B 500 Hz Moycnncs de 5 12 points DY N-O I 

Stibilitd et r&pbtabilitd de8 iignaux 

Bcari iypc 1.072 0,839 0.898 1.25 1 1.164 
écart % 0.101 0.079 0.085 0.118 0 . 1  IO 
~ 9 5 %  0.207 O, 162 0.173 0.24 1 0.2 17 

Ens 1 059.581 1 059.770 1 059.549 1 058.338 1059.310 
ficari lYpc 12.562 12.722 12.630 12.4 13 0.655 
écurl 9h 1.186 1.200 1.192 1.173 0.062 
~ 9 5 %  2.442 1.472 2.455 2.416 O. 197 

1Cst dc stabilitb par Arrangcmcnts lnvcrscs (c959b;n=32): 179 < x < 312 
1 243.00 1 238.00 1 244.00 1 248.00 ( 







Maures Dynaiiiiques h 500 Hz Moyennes de 5 1 2 points DY N-OI 

Stablllld et rrbpétabilltb âos signaux 

Tcsi dc stabilitd p u  Arraiigeinenis lnvcrscs (c95%;n=32): 179 < x < 3 12 
2S5.mO 1 225,000 1 239.00 1 239.W 3 
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Compléments mathéandquea 



Supposons que l'an définisse un certain nombre d'mtervah d m  l'étcnbu des lectures, 
avecZleaMnbredelechne~ qui sere~rouventdanschacundeces interralles, t e l e  : 

Z= (nb & lechires dans un intemalle 1 nb total de lectures) / largeur de l'mtervaiie 

À la limite, avec une infinité de doMees relevées pour une variable aléatoire x et des 

intervalles infingnent ' petits, on définit la fonction de densité de pcubaôiliîé comme : 

z =fi) 
Alors. la pmbabilité de Lite une donnée dam un intervalle entre a et b est donnée par : 

On définit égaiement iaJmcâon & dismOu!ion cumulan've : 

La f o d m  normale (ou gaussienne), à laquelle on suppose que les données de l'étude 

fépdent,estdunnéepar: 

où p est la valeur moyenne : 

uestl'écarttype: 
N est le nolnbre de âodes 

X, est rae lecture individueue. 

Pour une distribution gaussienne, on a 95% des lectures dans l'intervaiie f 2u de p. 
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Compiénmnt 2 : Test âu Chi' (J) [ l ~ .  221 

Une bonneméthode de vérifiersi mesérie dedonnées est gaussienne est le test& Chi2. 

On commence par ordonner les données de la plus petite it la plus grande valeur, puis oa 

les regroupe en n groupes. Pour assurer la validité du test on doit avoir au moins 20 
d o ~ b  dans l'échantillon et un minimum de 5 ciounées par gmupe. Alors : 

où no est le nombre de données actueiiemeLLt obBervb dans un groupe 

ne est le nombre de donnés qu'on aurait drnis un groupe si la dis t r i ion  

était gaussime 

Le nombre ne est obtenu d'une table adllneasionueiie tel que : 

F(w) = probabilité que les lectures soient dans une gamme de -- à w 

avec w = C r - p ) / u  

Ici x est la valeur de la Limite d'un intervalle de l'échantillon. w est son corrwpondant 

adimensio~~l, et F(w) est une pmbabiüté entre O et 1.0. La valeur de n, est obtenue de 

la multiplication de la probabilité adimensiollllclle F(w) de trouver des valeurs dans 
l'intervalle demandé avec le nombre de lectures âans l'échantillou, 

II faut maintenant interptéter les résultats du test du 2. Pour ce faire, on aura besoin du 

nombre & degrés & h i  d'une distriition pour le test du 2, qui est définit comme le 
nombre n choisi de groupes moins 3. 

Pour I'inmprhtion, Doeûelin [22] utilise Pm, qui est la probabilité d'obtenir pour 

l'échantillon une valeur de 2 égale ou plus grande à celle qu'a obtiendrait avec une 
disaliution gaussienne. On peut trouver la valeur P(J)  dans une table de mathématiques. 
en fonction du nombre de degrés de h i  du test. Cette valeur s'interpdte comme la 
proùabilite qu'uu écbiuitillon, d'une taille Limitée et pour lequel la valeur de 2 est MNI 

nulle, soit tout de même gaussien. 



Ben& et Pienol [la, quant A eux. utilisent la probabilité de qiieuc de la f d o n  de 

densiîé cumulative : 

qui correspond a L'intervalle & confiance cherché. On compare la valeur de 2 que l'on 

obtient avec les données, pour le nombre de degrés de liberté qu'on a, avec celle que l'on 
obtiendrait pour un échantillon gaussien (abtenue également d'une table de mathématiques). 

Si la valeur de 2 calculé pour L'échantillon est plus petite ou égale à la valeur théorique, 

alors I'echaatiUcm est d o r m e ,  sinon il ne respecte pas l'iatenalle de di choisi. 

Plus l'intervalle & amfiauce c9 piit .  plus l'échantillon se rapprocûe de l'hypocbèse. A 
la section 5.1.3, la Table XV présente le complément à 100% de cet intervalle. Ainsi une 
valeur de 97.5% indique un intervalle de confiance requis de 2.5% et par Canseqiient un 

échsatitton très près & i'hypothése. invenement, un échantiiim s'éioigmnf de l'hypothèse 
aura un intervalle & confiaace requis beaucwp plus grand et un compliment à 100% 

beaucoup plus faiile. Pour simplifier l ' d y s e  on peut donc dire qu'une valeur dans la 
Table XV & 100% indique un échantillon mpxam parfaitement l'hypothèse, aion qu'une 

valeur & 0% indique l'autre extrême, sait le reject parfait de l'hypothb. 



La transforde & Fourier est un outii d'adyse cmMmtique penaettant de reprisenter 

dans le dUnrame fiéqumtiel une f01y:tion définie 0rigineUement d411J le domaine temporel. 
Cet outiî est basé sur les séries de F d e r .  

Une &rie âe Fourier permet de représeatec une fonctian périodique x(t) continue et ayant 

une période fondameniale Tp par une sommation de sinus et de cosinus : 

f, est la freqrience fondamentale : f, = l/Tp 

et les coefficients a, et bI sont &finis par : 

La fonction x(t) est ainsi défie par une somme de sinus et de cosinus ayant des périodes 

différentes. La transformée de Fourier permet donc de eransposer une fonction périodique 

temporel dans le domaine cies fr@enas. 

où les eoefficienis XE et XI sont définis par : 



Cependant, lorsqu'on effectue des mesures on obtient un khamüîoc~ discret de Imguern 
f*. On a alors une fonctionxW), pour i = 0, 1, 2, ..., N-1, définie à des inmalles 

de temps discrets &. Pour une telle fOCICti0c1 on défini la fréquence d'échantillmge f, 

et le d'oboavatim T T  

- tiAtT = N& = NUbL fw - 
La transfonnée de Fourier discrète aura alors N freqiuences d h & s  f, q a & s  d'une 

valeur de 4 = f d N .  

Le résultat de cette équation présme toujours m e  symétrie entte N'2 frequences positivm 

et Nt2 négatives. La fonction &sultante comporte alors NI2 fréquences f ,  

comprises entre fJN a f d 2 .  Cette ümite supérieur est appelée fréquence de coupure f, 

de L'échantillonnage. 

La transformée de Fourier disrrite impose donc d'effectuer @ additions et multiplicaîi00~ 

complexes. L'utilïwion d'un algorithme de transformée de Fourier rapide IFFT) pérmet 

d'effectuer moins d'op"ati0n et d'accélérer le dd. Pour un échantillon de grandeur 

N = Z ces algorithmes permettent de réduire les calculs à N x m additim complexe et 

Ni2 x h-1) multiplications complexes. La pennet ainsi de réduire de opérations 
d'additions et de multiplications colllplexes à MOM. 

Le principe générale de la FFI' est le suivant : 

Une transformée de Fourier discrète de taille N peut être réécrite comme 
étant la somme de deux transfonnks & Fourier discrèies de taille N/2 

chacune. 
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I1 s'agit dune d'appliquer ce principe jusqu'i l'obtention de NI2 ûausfotmées & 2 
chlrimc- 

L a t r a n S f ~ r m é e d i s c r è t e X V , 1 3 a n i s i o b ~ p a r l a F I ; T s e r a e L w i t e ~ ~ l e ~  

specaes discmîs & puissances (11T) 1 X& 27 1 et d'énergies 1 XV, 23 1 < Ces speam seront 

à h r s  tour utilisés pour faire différentes analyses dans le domaine des Mqmces. 






