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Sans nous en lenir strictement aux appareils
du type turbo-machines, nous voudrions avant
toul faire porter notre effort de syntheése sur cette
catégorie particuliére de machines ui dominent,
- peut-on dire, toute la lechnique du déplacement
et de la compression des fluides dans I'industrie
moderne.

Par pompes, ventilateurs, compresseurs centri-
fuges, on entend généralement et par commodité
de langage, l'ensemble des turbo-machines du
type récepteur, ulilisées dans l'industrie, que
celles-ci soient du modeéle centrifuge proprement
dit, ou du modgle hélico-centrifuge ou hélicoide.
Nous voudrions diviser notre rapport en trois
parties : la premiére consacrée & la naissance et
au développement des turbo-machines récep-
frices, la seconde 2 la théorie de ces machines et
a la classification rationnelle que 1'on peut en
déduire, la troisiéme permettant de dire quelques
mots des types fondamentaux de machines volua-
mogenes, laissant systématiquement de colé les
machines alternatives. Cette limitation nous
parait le seul moyen de faire que ces pages appor-
tent a l'ingénieur non spécialisé, une meilleure
connaissance du sujel.

I. Naissance et développement
des turbo-machines réceptrices

La premiere application du principe mis en
jew dans les turbo-machines est certainement celle
qui a été faite par Guibal, professeur & 1'Ecole
des Mines de Mons, dont on a commémoré le cen-
tenaire pendant la guerre.

Congu pour la ventilation des mines, il com-
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portait, comme le montre la figure 1, une roue de
grand diamétre actionnée par machine & vapeur
a atltaque direcle, tournant & quelque 50 tours
par minute.

Cetle roue était munie d’'une enveloppe cylin-
drigue el concenlrique, interrompue sur une
fraction seulement de la périphérie pour faire
correspondre la sortie de la roue avec la chemi-
née d’évacuation : de 12 un fonctionnement pul-
saloire désagréable et nuisible au rendement.
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Mais & celte époque ol il n’était question que
de ventilateurs de faible puissance (quelques
centaines de chevaux au plus), le diamétre de la
roue exigé par la dépression demandée n’était
nullement en rapport avec le débil; en faisant
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débiter la roue sur toute la périphérie, la vitesse
relative de sortie serail devenue si faible que la
vilesse absolue aurait gardé une direction prati-
quement tangentielle, défavorable & la récupéra-
lion de I’énergie cinétique dans ce que nous appe-
lons aujourd’hui la.wvolute.

La disposition de Guibal n’étail donc pas, dans
les conditions d’application qu’il devait envisa-
ger & cette époque, irrationnelle. Mais avec 1'ac-
croissement des puissances et surtout 1’augmen-
tation du nombre de tours, rendu possible par
les progres techniques dans la construction des
machines molrices, le collecteur en spirale d’Ar-
chiméde s'imposa el conslitna un perfectionne-
ment important.

Fia. 2.

Dés I'apparition de 1'électricité dans I’indus-
trie et & mesure que se perfectionnait le moteur
électrique et se développait la centrale électri-
que, la nécessité d’adapter les machines récep-
trices fondamentales telles les pompes et les ven-
tilateurs, aux vitesses angulaires élevées, s’affirma
de plus en plus impérieusement.

C’est Rateau qui apergut trés clairement dés
1890 I'importance du probléme et qui apporta
avec la théorie des turbo-machines, ‘la premidre
forme rationnelle des ventilateurs de mines 2
grande vitesse de rolation (fig. 2).

Le ventilateur comporte alors une roue 3a
aubes courbées en avant, suivie d’un diffuseur &
disques plans, entourant la roue sur toute la péri-
phérie et conduisant le flux dans un collecteur en
spirale, se terminant par une cheminée tronco-
nique, chargée de compléler la récupération de
I'énergie cinétique.

Sous cefte forme, le ventilateur peut atteindre
un rendement trés élevé de I'ordre de 80 & 85 9,
mais il est relativement encombrant et cotiteux
et & I'heure actuelle des réalisations avec diffu-
seur sans disque, ont montré que l'on pouvait
faire aussi bien et plus simplement, avec cet
avantage supplémentaire d'une plus grande sou-

"I’exhaure dans les mines, alors qu’elle était con-
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plesse d’adaptalion aux conditions de ventilation .
de la mine,

Pour ce qui concerne la pompe centrifuge, ce
n’est guére que vers 1900 qu’elle fut utilisée pour

auquel nous avons fait allusion exclusivement
dans tout ce qui précede, est remplacé par le ven-
tilateur & roue hélicoide et dans les cas limites,
cette roue se ramene & une hélice & trois ou quatre
pales seulement, profilées comme des- ailes
d’avion.

Cette forme plus récente don-
née & la turbo-machine récep-
trice n’est pas seulement utilisée
pour le ventilateur mais pour la
pompe, qui prend alors 1'aspect
d’une hélice de bateau lorsqu’il
s’agit de réaliser de grands débits
sous de faibles hauteurs d’éléva-
tion.

Ce coup d’ceil rapide jeté sur
I’évolution de la turbo-machine
réceptrice dans les cinquante

nue el utilisée dans les applications courantes
n’exigeant que de faibles hauteurs d’élévation,
depuis plus d'un quart de sidcle. Une premidre
installation fut réalisée aux mines de Horcajo en
Espagne par la société Sulzer; elle démontra la
possibilité d’utiliser ce genre de machine pour
les grandes hauteurs de refoulement.
Progrés énorme si 'on songe aux complica-
tions de la machine d’exhaure & maitresse-tige ou
4 la pompe souterraine & vapeur que la pompe
centrifuge & commande électrique allait
progressivement el trés rapidement rem-
placer.

de la largeur [, de la roue au rayon extérieur r,
de. celle-ci, et c’est progresser dans le sens de la
généralisalion que de rendre 1'abscisse indépen-
dante de ce facteur. .

Au mot « pouvoir manométrique» cue Rateau
avait introduit, pour souligner que de la forme

Ce progrés a G6té certainement retardé
par les conclusions que I’on pouvait tirer
d’une théorie un peu trop sommaire et qui
tendait & démontrer que 1’on ne pouvait
attendre de ces machines qu’un trés mau-
vais rendement, dés que la hauteur d’élé-
vation exigeait des vilesses périphériques
élevées.

Naturellement, le refoulement & grande
hauteur n’était possible qu’en associant
plusieurs pompes centrifuges en tension et
en adoptant des vitesses angulaires trés
¢levées, 3.000 tours par minute comme le
permettait le moteur triphasé & 50 pé-
riodes, dont la mise au point pour des
puissances de plus en plus grandes, était
a cefte époque en voie de réalisation.

C’est Rateau encore qui donna une for-
me définitive & ce genre de machine en adoptant
la disposition des roues & simple ouie, foules
orientées dans le méme sens.

L’utilisation d’un piston hydraulique pour
I’équilibrage de la poussée axiale, donna & la
pompe multicellulaire sa forme d’ensemble défi-
nitive. :

Aujourd’hui que la généralisation des centrales
électriques met le moteur électrique a la disposi-
tion de l'industrie pour les faibles comme pour
les grandes puissances, les pompes et les ventila-
teurs du type turbo-machines se sont imposés
dans presque toutes les applications. Non seule-
ment 'exhaure et la ventilation des mines sont
résolus par ce procédé, mais 1’alimentation des

années (ui viennent de s’écou-
ler, fait apparaitre & la fois la
complexité et la variété’ des pro-
blémes posés et la difficulté de
leur donner une solution optimum quel que soil
le cas envisagé, sans devoir recourir, pour cha-
que probléme, a une solulion spéciale,

Si 'on veut se rendre compte de la maniére
dont le technicien en aborde la solution, il con-
vient de jeter un coup d’ceil rapide sur la théo-
rie. Bien que la place soit trés mesurée, nous ne
pensons pas qu’il soit possible d’éluder cette ques-
tion lorsqu’on s’adresse & des ingénieurs.

II. Théorie générale
des turbo-machines réceptrices

Nous résumerons les conclusions de Rateau
sous la forme que nous lui avons donnée dés
1911, en introduisanl le coefficient du débit =

T = !
m (H
rapport de la vitesse relative de sortie w; de Ia
roue, A la vitesse périphérique u, (fig. 3).
L’analyse dimensionnelle avait conduit Rateau
4 exprimer que le pouvoir manométrique était

une fonction orE et d’'un coefficient 0 indé-
|

pendant des unités de temps et de longueur.
Etant donné que, avec les notations de la
figure 3, on peut écrire

hauts fourneaux en air et en eaun est faite par ce Q=2 rr\® sin B, w, 2)
type de machine. L’industrie chimique utilise en

grand la pompe et le ventilateur, ce:dernier sous on voit que, w, étant remplacé par zu, ou wwry
la forme d’une série de roues associées en ten- Q

sion & la fagon de la pompe centrifuge d’exhaure or® (2 mesin ) @ (3)

et que l’on désigne dans la technique sous le nom
de soufflante, surpresseur ou compresseur sui-
vant la pression réalisée.

Lorsque ’on a affaire & la ventilation de locaux,
de tunnels, c’est-d-dire & de grands débits sous
faible pression, le ventilateur du type centrifuge

Q . vwl Yy
Porter 5 en abscisse, ou «, rapport —c'est
wr, u,
exactement la méme chose, & un facteur constant

prés.
Mais ce facleur constant variera avec ¢, rapport

méme donnée aux aubes, pouvail résulter une
capacité plus grande d’élévation, d’autant plus

H .
grande que le coefficient gu 5 était plus élevd,
' "1

toutes autres choses égales, nous avons substitué
le mot coefficient manométrique M et posé

2 gH’
S (4)

M= u,’

Nous y avons éi6 conduit parce que pour faire
apparaitre comme une conséquence des deux
équations fondamentales déduites directemenl du
principe de d’Alembert Zf = mg, la loi de simili-
tude que nous énoncerons plus loin, nous avons
été amenés A définir le coefficient de puissance P

p="Y" ()

T, désignant le travail par kilo de fluide débité
qu’absorberait la turbo-machine, si 1'on faisait
abstraction des portes externes (frottement des
flasques de la roue dans l’eau et froltement de
I’arbre dans ses bourrages). Ce fravail T, est
donné directement par la formule d’Euler et le
coefficient de puissance que I’on peul en déduire
est lui aussi une fonction unique pour un lype
déterminé du coefficient de débit x, si bien que
le rendement indiqué »; qui peut s’exprimer par
e rapport

2 gH'
H’ 1 ud 1 M
T T T, 2 P (6)
u,?

est indépendant des dimensions.
Il est aisé d’établir en partant de la formule
d’Fuler, que ce coefficient P a pour valeur

P—=a-} bz,
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c’est-d-dire une fonction linéaire de x ; et I’'eaxpé-
rimentation systématique monitre qu’il en est
bien ainsi, si I'on tient compte qu’avec un nom-
bre d’aubes relativement faible, I'angle réel de
sortie des filets fluides n’est pas égal A Pangle
géométrique mesuré sur l'aube, mais toujours
plus petit. En d’aulres termes a et b sont bien
des constantes pour un type déterminé. mais les
valeurs théoriques ne sont qu'approximative-
ment téalisées,

A 12 12 R max

Elle fait comprendre aussi que, quand on est -

dans I'impossibilité de faire varier o, en marche,

¢e qui est pratiquement toujours le cas, 1’allure
de la courbe pour un angle «, donné, dépend

essentiellement de o, .
11 existe des exemples, le cas de la pompe d’ali-

mentation de chaudiéres notamment ot la courbe

doit &tre assez plate. Cette courbe doit &tre non

seulement plate, mais le maximum doit se trou-

ver aussi prés que possible de ’axe des ordon-
nées, sinon une instahilité du débit
tend & apparaitre, connue sous le nom
de phénoméne de pompage qui, lors-

5° !

qu’il s’agit d’un fluide compressible
comme c'est le cas dans les venti-
lateurs, rend tout fonctionnement

£=0,100
. 300
g o aubey ™"y

08 8 R normal

impossible : la limite de débit infé-
rieur réalisable est fixée par 1’abscisse
correspondant au maximum de la

B e s Ty Y

/

o
:

oy = 12° par exemple),
D’aprés cet exposé, on peut com-
prendre que si I'on veut conserver le

Valeurs de R
W

Voleurs de M

300
4 Bmin

méme rendement & un type déter-
miné, il faut faire varier le débit Q
proportionnellement & wr,®, de fagon

o

-9
>

=

-]

o

0 5
1.

0,2 2

k=)
[«=]
f=]

4 mainlenir z constant (formule 3);
et la hauteur d’élévation proportion-
nellement & w,*, puisque M resle cons-
lant.

T \
NS /

7
Valeurs de Petden;

0,40

S'il s’agit d'une méme machine
tournant & des vitesses angulaires
différentes, on peut dire qu’il faut

f=
(=)
k=

0 0! 02 03 04 05 o6 07

Fia. 4.

Les courbes caractéristiques du lype,. c'est-
a-dire d’une série de turbo-machines de dimen-
sions croissantes mais de proportions constantes

(a = LS , m== 0 , v=~li étantinvariables)
r Uy I8

prennent d’une fagon générale I'allure des cour-

bes en trails faibles de la figure 4.

Lorsqu’on fait varier l'angle o, du diffuseur
pour I'approprier & un débit plus grand ou plus
petit, on obtient pour chaque valeur de «,, une
courbe de M, lu courbe de P restant unique.

En tragant la courbe enveloppe (en trait fort),
on obtient la valeur de M ui serait réalisée si
I’on était en mesure, au point de vue mécanique,
d’approprier ’angle «; & chaque débit réalisé.

Cette présentation fail comprendre que pour
des angles assez grands, la présence des aubes &
la sortie, qui redressent les filets et lendent ainsi
a raccourcir les trajecloires dans le diffuseur,
n’est plus utile et que 'on peut s’en tenir, sans
sacrifier le rendement, & un diffuseur sans aubes,
constitué deés lors, simplement par deux parois
parallgles,

faire croitre le débit proporlionnel-
lement & N et la hauteur d’élévation
proportionnellement & N* N étant le
nombre de tours par minute.

Cerappel, pour important qu'il soit,
n’aurait pas toule sa portée, si nous n'y ajoutions
les considérations suivantes qui permetiront une
classification rationnelle des types.

Dans la relation (2) du débit, remplagons 7 et
u, par leur valeur respective :

o
®

. 60uq
ni
,,,l\:(_ggﬂl)i (9)
- Mz

En groupant les termes constituant les données
du probléme dans le premier membre

Q, W, N,
nous obliendrons
)
ON? 60 . @
R == e sin B, 3
(2 g)2 H" M

La valeur de R ainsi définie peut élre portée en
ordonnée dans le diagramme (fig. 4) et si nous
nous imposons la condition de rendement maxi-
mum, nous pouvons dire qu’il n’existe qu’une

courbe de M (courbe correspondant &
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100 Pa I 1]
valeur de R, pour un type 2 £t =
déterminé (R normal). 8 o= R 1D S n

R ainsi défini caractérisera e 1 p Y b1 HP
en quelque sorte le type; il ¢ el B \60%/
pourrait constituer son nu- ¢ U “ P -

r pe . n LA R P VY MFI’
méro dans la classification. § Pg A ST i 5

Mais si, tolérant une 16- oy /] Ll -1 BFE 4
gere différencé sur le ren- & Bt NEL LA, 3o 13

. s D Q\ \69/[/ 7 TBP
dement qui varie peu aux @ Y e 44 Bl
approches du maximum, on g -+ A /}/’/‘/’é@ﬁ\/ 4 Tiom
. Y 14 . " 7 d
considére comme équiva- E A T Bege Vclp’ - 5
. [ // - 7

lentes les solutions com- 3 o A 5"7;&'§ .

. = . o g W s 7
prises entre R, et Ry.x, on E‘, ///{4 L %/ ,/z;/ \/)’

. b p r " 1 /// b
voil qu’avec un type déter- i 5 s 565 ]

miné, il sera possible de
répondre & tous les pro-
bléemes donl les lrois don-
nées conduisent & une valeur

de R intermédiaire entre ces
extrémes.

Deés lors, on voit égalemenl, clairement, qu’avec
un nombre limilé de types, il sera possible de
donner une solution satisfaitante & tous les pro-
blémes qui se posent : il suffira de faire croitre ¢
(en méme temps, il est vrai, que les deux autres
coefficients de proportion m et v) de fagon que
le R, d’un type quelconque corresponde au Ry
du type précédent. ,

Cette classification rationnelle, nous l’avions
présentée au Congrés du 76° anniversaire de
I’A. 1. Lg. tant pour ce qui concerne les machines
réceptrices que pour ce qui concerne les ma-
chines motrices.

Le probléme est toutefois un peu plus com-
plexe étant donné qu’il n’est pas possible de
dépasser une certaine vitesse périphérique avec
un type déterminé, ce qui limite le choix de ce
type. Cela ressortait de l'exposé et des calculs que
nous avions présentés il y a vingt-cing ans, mais

deux valeurs

Débit. par ouie, m¥/h

Fie. 5.

nous ne l'avions pas mis en évidence comme
nous voudrions le faire ici.

S’il est vrai qu’avec les ventilateurs, la vitesse
périphérique peut éire poussée plus loin qu’avec
les pompes, parce que l'on n’a pas A craindre
comme avec celles-ci les phénoménes de cavita-
tion & l'oufe, il n’en reste pas moins certain que
le souci de sécurité et, pour les types hélico-centri-
fuge et hélicoide, la nécessilé d’éviler un ronfle-
ment (rop imporlant (ronflement dii aux discon-
tinuités qui se produisent lors du passage des
aubes en face des nervures fixes de I’enveloppe)
limite la valeur maximum de u,. Or, limiter wu,
¢’est limiter H/, la valeur de la hauteur manomé-
trique, en vertu de la relation fondamentale (4).

Le diagramme logarithmique que l'on peul
déduire de la relation (10) transformée

4 2
logH’:% log Q — log 2g+-3—]0gN ——?log‘ R
(1)

Fia.

12.

Fa. 10. Fia, 11.
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se présenle pour les pompes comme indiqué
figure 5 lorsque l'on fait intervenir six types
allant du type centrifuge pur au type. hélicoide
pur (fig. 6 & 11, la fig. 12 montrant la photogra-
phie d’ensemble des six types).

Les courbes, figure 5, pour le type centrifuge
ont é1é lracées en utilisant les deux valeurs limites
possibles de R et pour deux valeurs de N : 3.000
et 1.500 t/min.

Pour le type hélico-centrifuge étroit et le type
hélico-centrifuge large, nous avons adopté

N=1.500.

Pour le type mixle étroit, le type mixte large,
ainsi que pour le type hélicoide, les courbes cor-
respondent également & 1.500 t/min.

Les appellations que nous avons adoptées
s’expliquent d’elles-mémes par 'examen du dia-
gramme :

Trés haute pression THP (fig. 6);
Haute pression HP (fig. 7);

Moyenne pression MP (fig. 8);

Basse pression BP (fig. 9);

Trés basse pression TBP (fig. 10);

Trés trés basse pression TTBP (fig. 11),

Pour la compréhension du diagramme figure 5,
nous ajouterons que les deux courbes limites du
type THP, tracées en lrait fort correspondent, la
plus haute a 3.000 (/min et la plus hasse &
1.500 t/min.

Les deux courhes qui se rapportent au type HP
sont en poinlillés, celles du type MP en trait
plein.

Pour le type BP les courbes sont en poinlillés,
les parties horizontales se confondant avec celles
du type MP d’une part, celles du type TBP d’autre
parl. Les légers recouvremenls réalisés pour HP
el BP permelftent dans les limites indiquées, le
choix de T'un ou l'autre des deux types.

Pour ce qui concerne les courbes du type héli-
coide correspondant & 1.500 t/min, on voit
qu’elles sont lracées en pointillés ; on voit aussi
que pour toutes les hauteurs atteignant 5 matres
et les débits ne dépassant pas 1.000 m*/h on peut
encore adopter 1,500 t/min; au dela, il faut recou-
rir & une vitesse plus faible.

Ainsi tout probléme fix¢ par les trois données

Q, W, N

trouve sa solution avec un nombre [imité de
lypes, six par exemple, & la condition de réa-
liser dans chaque type un nombre d'unités de
dimensions croissantes, allant pour le diamétre
27, de 0 m 120 & 0 m 7H0 pour fixer les idées, el
cela par échelons de 20 & 30 mm pour les petites
dimensions, de 40 & 50 mm pour les grandes di-
mensions. On doit mé&me ajouter que si 'on veul
serrer de irés prés les données sans lrop s’écarler
du rendement maximum, il faut encore prendre
des dispositions pour pouvoir réduire légérement

le diaméire de la roue ou accroitre légérement la

largeur dans chacune des unilés envisagées,

Soulignons toutefois que la valeur de R déduite
des lrois données ne peut tomber en dessous
d’'une valeur minimum minimorum (4, pour
fixer les idées) ni monter au deld d'une valeur
maximum maximorum (400 lorsqu’il s’agit de
pompes, 4.000 ou 5.000 lorsqu’il s’agit de venti-
lateurs & trés faible nombre de pales, que 1’on ne
peut concevoir avec les pompes, en raison du phé-
nomene de cavilation).

Pour faire comprendre toule la signification du
diagramme de la figure 5, tracé pour 1’ensemble
des six types de pompes, nous traiterons une série
d’exemples d’application.

Premier exemple. — Nous prendrons celui
d’une pompe d’exhaure d’'une mine de pyrite:de
faible profondeur

Q=2.500 m'/h, H' =60 m.

On voit que le point représenlatif 1 se silue dans
la zone du type HP mais en dehors des courbes
tracées pour 1.500 t/min,

Pour trouver le nombre de tours & adopter, il
suffit de remarquer que si H' et R dans la for-
mule (10) sont maintenus conslants, QN* doif
é¢tre une constante. ‘Or le nombre de tours qui
s’impose, si 1.500 ne peut étre retenu, tombe né-
cessairement & 1.000 pour 'attaque directe par
moteur & 50 périodes ; on peut donc écrire '

2.500(1.000)* =0Q' > (1.6500)* .

(', le débit ainsi (lrouvé, devant rester compris
enire les débils limites correspondant & 1.500
t/min pour le type HP, débils fixés par les abs-
cisses des points a et b. Le calcul donne Q'==1.100
qui correspond au point 1/,

Si nous voulons adopter la vitesse de 1.500
t/min nous devons recourir au type HP double
ouie, puisque 17 qui correspond au débit de
1.250 m®/h, moiti¢ du débit total imposé, reste
situé entre a et b.

C’est la solution qui a ét¢ adoptée par les Ate-

liers ‘de Construction d’Ensival pour la solution

de ce probléme.

Deuziéme exemple. — Nous pourrions prendre
I'exemple d’une pompe d’exhaure correspon-
dant &

Q=100 m*/h, H =480 m.

En adoptant N==3.000 (/min, on voit que la solu-
tion est possible avec le type THP, si on choi-
sit une multicellulaire & 8 roues, c¢’est-a-dire
H’ =60 m par roue (point 2) ou 6 roues soif
H' =80 m (point 2).

Cette derniére solution qui se rapproche davan-
tage de la limite fixée pour ce type (courbe en
trait fort) correspondant & la valeur de R, con-
duira. nécessairement & un rendement moindre.

Troisieme exemple, — Envisageons & présent
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nne pompe de circulation de' condenseur d’une
turbine de 20.00 kW avec

Q) =4.500 m*/h, HNI=8 m.

Le point représentalif est en (3): c’est donc le
type TBP qu’il faut choisir. Pour trouver le
nombre de tours, on doit tracer 1’horizontale
passant par 3 et choisir un point (3') situé entre
les limites de ce type & 1.500 t/min.

Le débit correspondant au point (3') étant huit
fois plus petit que le débit imposé, la vilesse &
adopter devra &lre prise égale a
1

4500\ ¢
_ 8
1.500

dans 1'hypothése d’une pompe & simple oufe.

Si ’on adoptail une pompe & double ouie, le
point représentatif de la solution serait alors (3")
au lieu de (3) et la comparaison avec (3') ferait
remonter la vilesse & 750 t/min.

(’est la solution qui a été adoptée par les Ale-
liers de Construction d’Ensival,

Si le nombre de tours imposé avait atteint la
valeur de 1,000 t/min, on peut se rendre compte
par un calcul analogue, que la pompe aurait dd
dlre construite avec quatre oules.

N = 1.500 = 530 t/min

Quatriéme exemple. — Le point (4) corres-
pond aux données d’une pompe d’épuisement de
cale séche du port d’Anvers réalisée par les Ate-
liers de Constructions Electriques de Charleroi

Q=18.000 m*/h, H'=15 m.

On voit que 1’on est & la limile des types MP et
BP. Le constructeur a adopté le type MP qui
implique une vitesse de 227 t/min ainsi que le
fait voir le calcul

2
Q= '18.000\ X <1—2520—76) =437

437 étant ’abscisse du point (4) qui est, comme
on peut le voir, dans la région des valeurs de R
normales, c’est-A-dire voisines de celles ¢ui con-
duisent au rendement maximum.

Cinguiéme exemple. — Nous prendrons pour
terminer la solution adoptée par les Ateliers de
Construction d’Ensival pour une station de pom-
page d’eau d’égout pour laquelle I'attaque directe
par machine & vapeur impliquait une vitesse
N=300 t/min.

La hauteur d’élévation élait ici trés faible

H'=2 m 50

et le débit total & réaliser était de 25.000 m®/h.

On voit qu’en adoptant b unités, le débit par
unité atteint 5.000 m*/h et la valeur de R =365,

Le point représentalif se trouve en (5) et si l’on
meéne ’horizontale par (), on voit que les points
limites & 1.500 t/min sont représentés par (5")
et (b"). En choisissant le point (5') dans la
région moyenne de fagon A se trouver aux envi-

rons du rendement maximum, on voil cque le
nombre de tours pourra é&tre pris égal a

200

—1 _
N_L.ooo(aooo

L
)2: 300-t/min .

*
* *

Lorsqu’on veul appliquer aux ventilateurs les
considérations qui viennent d’élre émises pour
les pompes, il suffit d’exprimer les hauteurs ma-
nométriques en metres d’air, en utilisant la
relation

H=hn —é—
o

I’une des données fondamenlales, la hautcur h,
étant généralement exprimée en metres d’eau,
A étant le poids spécifique de I'eau (1.000) et g,
le poids spécifique de 1'air & la température et &
la pression d’entrée.

Le diagramme de la figure 5 pourrait étre con-
servé si les vitesses périphériques admises comme
des limiles pour les pompes, devaient étre con-
servées pour les ventilateurs, Mais avec ces der-
niers, on n’a pas & craindre le phénoméne de
avilalion & P'oule, et partant on peut admettre
des vitesses périphériques beaucoup plus grandes;
en fait la limile ne peut étre fixée que par la hau-
teur du son émis, provenant de la discontinuité
dans l'écoulement due au passage des aubes de
la roue en face des aubes fixes du diffuseur.

Nous avons tracé le diagramme logarithmique
de H' en fonction de Q (fig. 13) pour les ventila-
teurs, en admetlant que les vitesses périphériques
limites puissent étre six fois plus grandes pour
tous les types; nous croyons que cela conduit
pour des types hélicoides & grande vitesse angu-
laire, & une hauteur et une puissance du son
émis bien prés de la limite acceptable,
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D’aprés ce diagramme, on peut se rendre
compte que le ventilateur hélicoide trouve des
applications dans les mines larges, exigeant rela-
tivement peu de dépression pour un débit trés
élevé.
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Nous avons fait figurer le point représentatif (1)
du ventilateur Adra des Charbonnages André
Dumont fourni par la Société De Raedl & Wavre

Q=277m%/sec, H =0m322 X % )
)

N =232 t/min .

De méme, nous avons pu indiquer le point
représentatif (2) du ventilateur hélicoide fonc-
tionnant au fond du Charbonnage de Limbourg-
Meuse

.0
Q= 260m?*/sec, H' =0m230 X 1.000

1,22 °
N = 725 t/min .

Il s’agit, comme on peut le voir, d’une solu-
tion limite au point de vue de la vilesse périphé-
rique. La tendance de pousser & la construction
du type hélicoide pour remplacer les types BP
et TBP dans le domaine des venlilateurs, s’ex-
plique par le fait que le type mixie étroit et large
est difficile A concevoir et & réaliser avec les
vitesses périphériques auxquelles on esl conduit,
si bien que I'on est amené a prolonger vers le
haut la zone d’utilisation du ltype hélicoidal pur.

Par contre quand il s’agit de trés faibles dépres-
sions et de forls débils, tels ceux imposés pour
les ventilateurs de la Jonction Nord-Midi 4

Bruxelles
1.00
Q=255m?/sec, H' =0mo018X ETCR 290 )
) =
N = 310 t/min .

correspondant A une valeur de R trés grande
(5.000), la seule solulion & envisager esl celle du
ventilateur hélicoidal & trois ou quatre pales, la
diminution du nombre de pales réduisant la
valeur de M et partant faisant croitre la valeur
de R.

L’exposé ci-dessus qui monlre que la standar-
disation stricte est impossible, ne fait pas appa-
raftre suffisamment les difficultés que souléve le
tracé correct des roues du type hélico-centrifuge
et du type hélicoide.

Le gauchissement rationnel dans les premieres
est la condition d’un bon fonctionnement et d'un
bon rendement : mal tracé, l’aubage amene des
remous qui donnent & la pompe ou au ventilateur
un ronflement désagréable et qui, dans les
pompes, pourrait amener la deslruction assez
rapide des aubes par érosion.

Pour le type hélicoide, on s’inspire pour le tracé
des sections d’aubes, des formes adoptées pour
des ailes d’avion, en apportant un gauchisse-
ment dans le sens radial qui tend & donner une
valeur constante au pas de 1’hélice.

Dans les pompes hélicoides, le nombre d’aubes
et I’étendue de ces aubes suivant ’arc ne peuvent
dtre réduits en raison de la différence de pression
qui s’installerait entre ’intrados et 'exirados et
amenerait le phénoméne connu sous le nom de
cavitation.

 L’introduction du modele hélicoide a consti-
tué un grand progrés pour la solution des pro-
blémes comportant de grands débits sous de fai-
bles hauteurs.

Nous ne voudrions pas terminer cette partie du
rapport sans dire quelques mots du compresseur
axial employé actuellement & la compression de
P’air dans la turbine & combuslion.

Lorsque le probléme du refroidissement en
cours de compression ne s’impose pas, comme
¢’est le cas pour celte application (tout au moins
quand le rapport de compression n’est pas trop
élevé), la solution par circulation axiale le long
d’un rotor réunissant une série de couronnes
d’aubes mobiles tournant entre un nombre égal
de couronnes d’'aubes fixées & ’enveloppe, cons-
titue une solution extrémement simple qui s’est
révélée susceptible de donner avec de bons tracés
d’aubes un rendement trés élevé. Le rotor repré-
senlé par la figure 14 montre la solution du pro-
bléme pour une turbine & combustion, réalisée
par la sociélé Rateau et utilisée comme turbo-
réacteur, la turbine calée sur Parbre étant ici
conslituée par une roue a deux chutes de vitesse.

Fig. 14,

La hauteur des aubes est relalivement faible
par rapport au rayon (e est petit) ¢étant donné
qu’il s’agit toujours de réaliser une valeur de R
peu élevée ; cetle hauteur va décroissant avec la
diminution du volume spécifique du fluide, con-
séquence de la compression que subit celui-ci.

Une telle solution ne peut se concevoir qu’avec
des aubes parfaitement profilées, présentant un
angle de redressement ne dépassant pas 26 degrés.
Le flux sortant d’un aubage mobile s’engage dans
un aubage fixe tracé de telle maniére que la
vitesse absolue de sorlie soit orientée suivant la
direction du premier élément de celui-ci.

Les rendements réalisés dans les conditions
optima paraissent atteindre 0,83 et méme 0,85,
Le seul reproche que I'on puisse faire & une telle
solution pour les applications autres que celle de
la turbine & gaz, c¢’est que la courbe de la hauteur
en fonction du débit est trés plongeante et cue
le débit limite inférieur & partir duquel le pom-
page apparait, est trés proche du débit optimum,

Etant donné que le rendement d’ensemble de
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la turbine 4 combustion est irés profondément
alteinl dés que le rendement du compresseur
diminue de quelques pour-cents, on peul dire
que le succes du nouveau moteur est lié aux pro-
grés réalisés dans la conceplion et la consiruclion
du compresseur. :

Pour les faibles puissances, une auire voie a
été ouverle par la mise an point d'un. compres-
seur rotatif volumogéne & roues dentées héli-
coides perfectionnement du type Roots dont
nous allons dire quelques mols.

II1. Appareils volumogénes

Les applicalions de ce genre d’appareils sont
plus restreintes et les variélés sont nombreuses.

Duns tous, les dispositions des organes mobiles
sont lelles qu’d chague tour un certain volume
passe du conduil d’aspiration dans le conduit de
refoulement, sans que le fluide ainsi mis en
mouvement puisse faire retour en arriére, autre-
ment que par les jeux entre partie fixe et partie
mobhile.

D’aprés cela, aucun clapet n’existe . pour sépa-
rer I’aspiration du refoulement, si ce n’est éven-
tuellement un clapet de retenue & la sortie, qui
reste constamment soulevé de la méme quantité
pendant la durée du fonctionnement, a débit
normal.

Le point délical dans ce genre d’appareil lors-
qu’il s’agit de réaliser des différences de pres-
sions imporlanles, est celui de l'étanchéité qui
ne peut 6tre réalisée, d’une fagon générale,
qu’imparfaitement et par réduction & 'extréme
des jeux latéraux et périphériques.

Nous pourrions classer ces appareils volumo-
génes en trois catégories, la premiére comprenan!
ceux du genre Roots & deux rotors paralléles
engrenés comme des roues dentées et dont le
volume engendré par tour, est représenté par
le volume compris entre le rotor et le stator
(fig. 15).

Sous cette forme, il est employé comme sur-
presseur dans les moteurs & explosion & grande
vilesse el comme soufflante dans 1’alimentation
des moteurs Diesel deux temps de-grande puis-
sance.

Ramené & deux roues dentées & grand nombre
de dents, dont1’une entraine 'autre, ce type d’ap-
pareil volumogéne est employé comme pompe &
huile, en particulier dans le graissage sous pres-
sion. :

Le défaut, si on voulait I'employer pour d’assez
fortes pressions avec un fluide compressible, c’est
que cet appareil fonctionne par {ransvasement el
non par compression progressive, el que de ce
fail le rendement est assez faible.

Ce défaut peut étre corrigé par 'emploi de
l'appareil (fig. 16) qui représenle la seconde
catégorie des machines volumogénes. Dans ce
systéme, 1'organe de balayage est constitué par
un ensemble de paleties coulissant dans un rotor
excentré; par la multiplication des paleltes on
peut obtenir une diminulion progressive du vo-
lume depuis I’enlrée jusqu’a la sortie. Ce systéme
susceptible de conduire & un {rés haut rende-
ment, ne convient, sous cetle forme, que pour
un fluide compressible; les fuites lalérales soni
réduiles en ramenant le jeu entre le rotor et le
couvercle, & une faible fraclion de millimétre,

La force centrifuge qui maintient constamment
les palettes au contact avec le stalor détermine
une pression sur les extrémilés qui assure 1’élan-
chéilé sans doute, mais provoque une usure assez
rapide.

La firme Winlerthur qui réalise des surpres-
seurs sous cette forme el, en utilisant deux étages,
des compresseurs pour débit moyen avec des pres-
sions de 7 & 8 kg/cm?®, a pu réduire cette usure
en faisant porter les palelles & la périphérie sur
deux anneaux équilibrés au point de vue des
pressions. Ces anneaux tournent avec une vitesse
réduite, si hien que la vitesse maximum des pa-
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letles par rapporl aux anneaux, n’esl que le cin-
quiedme par exemple de la vitesse des anneaux par
rapport au rotor (lorsque l’excentrement du ro-
tor par rapporl au stator représente le cinqui¢me
du rayon extérieur). -

Enfin, dans la troisidme calégorie, qui a con-
uis une place intéressante, & cause des facilités
avec lesquelles on peut surpresser un gaz ou réa-
liser une pompe & vide, nous rangerons le type
4 anneaux d’eau.

La figure 17 donne la coupe schématique d'une
telle machine et permet d’en faire comprendre le
principe.

Le rotor & palettes est excentré par rapport au
stator et ces paletles par leur rotation, détermi-
nent la rotation d’un anneau d’eau d’¢épaisseur
théoriquement constante.

Si ’espace libre (2) esl mis en communication
latéralement avec le conduit d’aspiration (1), le
volume ainsi emprisonné va se trouver entrainé
dans le sens de la rotation et arriver en (3) aprés
avoir subi une réduction de volume, pour
s’échapper sous pression par l'ouverture laté-
rale (4). '

On comprend que sous cette forme, on puisse
réaliser des dépressions ou des surpressions assez
importantes, qui dépendent de la différence des
pressions créées par la force centrifuge dans I'an-
neau d’eau.

L’avantage d’une telle disposition, c’est que
I'on n’a pas A craindre, comme dans les pompes

a vide & piston, les effets néfasles des entraine-
ments d’eau & Paspiration.

Le rendement de ces machines n’est pas trés
élevé, mais la sécurité de fonctionnement qu’elles
permetient d’obtenir compense, dans bien des
cas, cel inconvénient.

Le probléme de la pompe autoamorgante a été
résolu en utilisant une telle disposition comme
pompe a vide commandée par ’axe méme de la
pompe centrifuge; elle est chargée de remplir
la pompe d’eau en faisant le vide & 1’ouie lors de
la mise en marche.

Pour les petites puissances on va plus loin et
I’on réalise la pompe autoamorgante en monltant
en série plusieurs roues étroites & anneau d’eau,
fonctionnant sur le principe que nous venons
d’exposer.
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On a méme cherché & combiner la pompe &
anneau d’eau avec la pompe centrifuge, en uli-
lisant un anneau centré el en obtenant par la
position des orifices latéraux, une sorte de che-
minement hélicoidal de 1’air qui assure I'amor-
cage (fig. 18).

***

Cette vue d’ensemble un peu rapide donne une
idée des progres réalisés en cinquante anndées
dans le domaine traité ici; les résultats acquis
permettent de dire qu’il n'y a plus de progrés a
attendre dans ce domaine, et d’affirmer que les
firmes belges qui se sont inléressées & la réali-
sation de ces diverses machines ont su se metlre
4 la hauteur de la concurrence étrangére.
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