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AVANT-PROPOS

Nous avons pensé qu'une étude d’ensemble
des turho-machines, serait de nature a4 appuyer
d’une fagon décisive, les conclusions que nous
avions tirées des deux études antérieures :

Celle de 1964 sur le calcul des coques el des
ailes (fascicule I);

Celle de 1956 sur le calcul de Uavion et de
I"hélice, avec en annexe I'étude des ventilateurs
hélicoides & faible nombre de pales (fasci-
cule IT),

Nous pouvons dire aujourd’hui, qu’en faisant
usage exclusivement, de la relation
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et du théoréme de la quantité de mouvement,
nous nous sommes trouvé en mesure de fizer
les dimensions principales, non seulement de
I’avion et de ses hélices, comme nous ’avons fait
ressortir par des exemples d’application dans
le fascicule II, mais des turbo-machines motrices
ou réceptrices, et cela sans le secours d’aucun
chiffre issu d’essais préalubles soit au tunnel,
soit au plancher d’essais.

Nous devons toutefois ajouter qu’une telle
théorie n’est applicable que dans le domaine du
régime turbulent.

Méme avec celte restriction, une telle affirma-
tion apparait si invraisemblable, qu’elle des-
serl, en quelque sorle, celui qui ose 1’émettre.

Déja  invraisemblable lorsqu’il s’agit de
I’écoulement le long d’'une aile, elle fait penser
au défi, lorsqu’on veut I'appliquer & 'ensemble
des turbo-machines. ,

ElL pourtant tout auteur qui veut traiter le
sujet d’'une maniére scientifique, commence
invariablement son exposé, par la démonstra-
tion de U'équation d’Euler,

La vue simplifiée du phénoméne & laquelle il
est ainsi conduit, devrait laisser prévoir la pos-
sibilité d’une synthese d’envergure.

Malheureusement dans son espril, un doute
subsiste : il se demande s’il a le droit de repré-
senter I’ensemble du faisceau des filets ¢ 'entrée
(de méme qu’a la sortie), par un vecteur orienté
sous 'angle géomélrique de ’aubage a U'entrée.

Quand il s’agit du phénomeéne de la déviation
par une aile, du milieu enveloppant, on peut
admettre sauf pour les éléments contournant les
extrémités, que ToUs LES FILETS sonl orientés
suivant la méme direction & U'entrée comme & la

sortie, et cela d’une fagon d’autant plus cerlaine
qu’il s’agit dans la réalité, d'une aile remorquée
pour laquelle les éléments dévids restent sTRIC-
TEMENT AU REPOS, dans le sens du déplacement
de Uaile.

Dans le cas des lurbo-machines, il est plus
difficile d’admettre qu’il en est encore ainsi.

Comment s’assurer que l’hypothése des filets
paralléles reste strictement applicable ?

A notre sens, il n’existe qu’'un seul moyen:

Confronter les résultats déduits de la théorie
basée sur le théoréme d’Euler, & ceux fournis
par UNE EXPERIMENTATION SYSTEMATIQUE, Sur
I'une ou l'autre des turbo-machines.

Si la concordance entre lg lot THEORIQUE et la
loi BEXPERIMENTALE est un fail constant et indé-
niable, sANS AUCUNE EXCEPTION, il ne pourra plus
dtre question de metlre en doute la valeur de la
théorie et de son applicabilité A ToUS LES PHENO-
MENES D’ ECOULEMENT EN REGIME TURBULENT QUELS
QU’ILS SOIENT.

Telle est, selon nous, la portée de I'ccuvre que
nous avons entreprise et menée finalement &
bonne fin.

Ce qui nous a permis de surmonter toutes les
difficultés inhérentes & une pareille synthése,
c’est que nous l'avons poursuivie pendant pres
d’un demi-sidcle, partant en 1908 de la relation
d’Euler, pour élablir le coefficient de puissance
qui n’avait pas été utilisé jusqu’alors, abordant
des 1910 (1910 - 1914 - 1922) une étude expé-
rimentale sur les pompes centrifuges capable
de déterminer ce coefficient de puissance pour
aboutir finalement a4 une décomposition des
pertes, & la notion du rendement indiqué et du
rendement organique, et en fin de compte aux
lois de similitude, d’une rigueur inespérée si
I'on tient compte du coefficient de Reyholds et
du coefficient de rugosité.

Apreés une étude sur 1'hélice aérienne (1912)
que nous regardions comme la forme la plus
simple que 'on puisse concevoir d’une turbo-
machine, nous avons été amené, beaucoup plus
tard, & utiliser le théoréme de la quantité de
mouvement, pour la recherche des valeurs théo-
riques de ¢, et c,, les deux coefficients de por-
tance et de trainée établis par des essais au
{unnel.

Cela nous a amené plus tard, & reprendre la



théorie de 1'hélice, de fagon & expliciter certains
termes (ui, jusque-la, ne pouvaient provenir
que de la confrontation directe des résultats
théoriques et des résultals expérimentaux.

Comme conséquence de cette derniere étude,
nous sommes revenu i la théorie des turbo-
machines en appliquant la théorie de 1’hélice, &
I’étude du ventilateur hélicoide & faible nombre
de pales.

En rapprochant les résullats ainsi obtenus
avec ceux tirés de la théorie générale s’appuyant
sur le théoréme d’Euler, nous avons pu établir
POUR LA PREMIERE rois, le rdle du nombre
d’aubes.

Les lois de similitude introduites par Raleau
des 1892, qui se vérifient d'une fagon si remar-
quable, jointe & la loi linéaire du coefficient de
puissance que nous avions mise en évidence dés
1908, nous incitaient depuis toujours, a faire de
la théorie ainsi esquissée, une vaste synthése de
la théorie des turbo-machines, que nous pres-
senlions possible, sans pouvoir lui donner corps
jusque-la.

Le rapprochement des déductions de la théo-
vie du ventilateur hélicoide, en partant des

déductions tirées de 1’étude de 1’aile, avec celles
déduites du théoréme d’Euler, devait nous con-
duire & la connaissance d’un fail insoupgonné
jusque-la ; « qu’'avec les nombres d’aubes cou-
ramment employés dans les ventilateurs el dans
les pompes cenlrifuges LA VITESSE RELATIVE DU
FLUX DANS LA ROUE, NE VARIE PAS ENTRE L ENTREE
ET LA SORTIE DE CELLE-CI.

C’est & partir de ce moment que nous plimes
établiv une superposition parfaite des courbes
du coefficient de puissance fournies par la théo-
rie avec celles relevées aux essais, {ant pour les
pompes centrifuges que pour les pompes héli-
coides.

Par voie de conséquence nous piimes établir
en termes explicites, les fonctions donnant

1° La valeur du coefficient manométrique;

2° La valeur du rendement indiqué et orga-
nique;

3° La valeur du coefficient @ caractérislique
d'un type,

pour en déduire la classification rationnelle
des différents types.

PREMIERE PARTIE

RELATION D’EULER.
COURBES CARACTERISTIQUES DES TURBO-MACHINES.
| COEFFICIENT DE PUISSANCE.
COEFFICIENT CARACTERISTIQUE D’UN TYPE.
CLASSIFICATION DES TYPES.
DETERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES D’UNE POMPE

CHAPITRE PREMIER

RELATION

§ 1. GENERALITES ET NOTATIONS

Toute turbo-machine peut é&tre représentée
schématiquement par l'un des dessins ci-aprés :

La figure 1 donne en coupe, la volute, le dis-
tributeur, la roue et la conduite courbe d’échap-
pement d’une furbine hydraulique & véaction,
a axe horizontal;

La figure 2 représente en coupe, la conduite
courbe d’amenée du fluide & 1'ouie, la roue, le
diffuseur et la volute raccordée & la conduite de
refoulement d’'une pompe hydraulique du type
centrifuge & axe horizontal.

Les figure 3 et 4 donnent respectivement les
schémas d’ensemble de I'installation :

D’une turbine hydraulique & axe horizontal;

D’une pompe hydraulique centrifuge, & axe
horizontal.

L’aspect extérieur peut prendre différentes
formes, notamment lorsqu’il s’agit de turbines
hydrauliques pour faible chute : au point de vue
des principes, la représentation est valable pour
toutes les turbines A réaction et pour toutes
pompes centrifuges actuellement en usage.

La roue peut étre plus ou moins large,
l'aubage plus ou moins hélicoide, le raisonne-
ment sur lequel s’appuic la théorie ne peut étre
mis en défaut.

Il existe, il est vrai, dans la catégorie des tur-
bines, un aulre type de machines: celles dites
d’action qui ne peuvent 8tre schématisées par
la figure 1 ci-dessus : elles formeront 1'objet d’un
exposé présenté dans 'appendice, celte catégo-
rie de machines étant au demeurant heaucoup
plus simple tant au point de vue conception
qu’au point de vue de la théorie.

D’EULER

Norations. — Pour tout ce qui va suivre, nous
adopterons invariablement un systéme de nota-
tions rationnelles, réservant :

A. L’indice I pour Ventrée de la roue s'il
s’agit d’une turbine, pour la sortie, s’il s’agit
d’une pompe, de fagon & conserver pour l'une
comme pour l'autre de ces machines la lettre u
avec I’indice 1 pour désigner la vitesse périphé-
rique;

B. L’indice 0 sera réservé pour marquer
I’entrée du distributeur s’il s’agit d’une turbine,
I’entrée de la roue s’il s’agit d’une pompe.

Les vitesses absolues seront désignées par la
letire ¢ avec I'indice approprié, les vitesses rela-
tives par la leltre w, la lettre u étant réservée
pour désigner la vitesse tangentielle.

La lettre p sera réservée pour désigner la pres-
sion du fluide;

La lettre v pour désigner le volume spécifique
correspondant;

La lettre z pour indiquer le niveau d’un point
par rapport & un axe de référence, en l'occur-
rence I’aze de rolation de la roue.

DiFINITIONS. — Hauteur géométrique et hau-
teur manométrique :

H désignera la hauteur géométrique de chule,
s'il s’agit d’une turbine (lig. 3); la hauteur géo-
mélrique d’élévation, s’il s’agit d’une pompe
(tig. 4).

Nous entendrons par hauleur manomélrique
H', lorsqu’il s’agit d'une turbine, la hauteur
géoméirique diminuée des pertes de charge
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dans la tuyauterie d’amenée que nous désigne-
rons par T; et de la perte de charge dans la
tuyauterie d’évacuation que nous désignerons
par T, ; par définition

H =H— (T, +T,). (1)

En appliquant le théoréme de Bernouilli au
troncon (h;—NI’) allant de la surface de l'eau

du bief d’amont au point d’entrée dans Ia
volute en M,, nous pourrons écrire :

(hy 1) -0 (p — o)
+gg (@) —Ti=0 (@)

p désignant la pression atmosphérique du lieu,
¢ pouvant &tre pris égal & 0 dans le cas du

schéma de la figure 3 puisque 1A ol régne la
pression p & Ia surface de I'eau, la vitesse des
particules est nulle.

Pour le trongon d’évacuation, nous pourrons
en raisonnant de la méme manidre, écrire :

[—h" —(—=hy) ]+ v(p,—p)
+ glo—, (=) —To=0 (3)

ps désignant la pression relevée au manomatre

branché en M,, ¢, la vitesse dans la section

correspondante, ¢ la vitesse dans le bief d’aval.
D’ot, en additionnant membre & membre :

H =v{p.— p,)
-+ % (e —cH-H(h +h"). (4)
=]

Cette relation montre que H' peut &ire déter-
miné par les indications de deux manometres
branchés en e et en s, si ’on connait le débit
et les sections des conduiles en e et en s, de facon
a pouvoir calculer les termes en c.

Lorsque les sections d’entrée et de sortie dans
la turbine sont les mémes, ce terme en ¢ dis-
parait et I’on voit que H' est donné alors direc-
ment par les indications des deux manométres,
ce qui justifie sa désignation sous le nom de
hauteur manométrique.

Puissance théoriquement utilisable N,. —
G'est celle qui serait utilisable sur I'axe de la
machine si 'on pouvait faire abstraction des
pertes propres & la machine

3QH'
fv,‘: [
75 ()
8 représentant le poids spécifique de 1'eau, Q le
débit entrant dans la turbine en m*/s,

Puissance indiquée N,. — Si ’on fait abstrac-
tion des frottements externes provoqués par les
Nascues de la roue tournant dans l’eau, et par
I’arbre tournant dans ses paliers et bourrages, la
puissance disponible sera donnée par la rela-
tion

N, — S(Q;;f) T (6)

en désignant par T le travail produit par chaque
kg de fluide traversant réellement la roue par
sec.

Nous tenons & souligner deux points :

Le premier, que le débit qui entre eun jeu est
bien égal & (Q—7f), f désignant le débit qui
contourne la roue pour passer par les deux
joints hydrauliques situés de part et d’autre de
la roue de maniére a équilibrer la poussée
axiale;

Fic, 3. Tie, 4.

Le second, pour nous excuser d’avoir utilisé
le mot indiqué au lieu du mot hydraulique, le
premier ne pouvant se comprendre que par ana-
logie avec Dexpression employée dans le
domaine des machines & piston ou N; désigne la
puissance calculée en partant des diagrammes
relevés au cylindre au moyen de l'indicateur de
Watt.

Rendement indiqué ;. — Nous appellerons
rendement indiqué, la valeur du rapport
N, T,
=N =g (7)

lorsque nous faisons ABSTRACTION DES FUITES AUX
JOINTS,

Rendement effectif =, et rendement global .
— Le rendement effectif aura pour valeur

e ="0; X My

et le rendement global sera égal &

”1:"11><'f10><<1““_é‘> (8)
en désignant par

1, le rendement organique,
1, ce que nous pourrions appeler le rendement
volumélrigue. Pour le rendement organique

N, N—N, N,

N, N, N,

N, désignant la puissance absorbée par les frot-
tements externes, frottement des {lasques

dans l’eau, frottement de 1’arbre dans ses
paliers et bourrages.

Ny =—



Probléme & résoudre. — Le but de la théorie
c’est d’établir les conditions & réaliser pour
atteindre le meilleur rendement. Le probleme
posé dans sa toute généralité, suppose connues
les trois données fondamentales de hase

Q le débit en m®/s;
H' la hauteur manométrique en m ;
N le nombre de lours par minute du rotor.

Le probleme est entiérement déterminé dés
que l'on se fixe ces trois données et le rende-
ment & atteindre, & la limite le plus haut ren-
dement possible.

C’est dire que la théorie qui serail INCAPABLE
de fournir la courbe de rendement u, du type
considéré comme le mieux adaplé aux trois don-
nées fondamentales, N AURAIT AUCUN SENS au
point de vue technique. LA THEORIE BASEE SUR
LA NOTION DU FLUIDE PARFAIT NE VAUT PAS, COMME
ON LE VOIT, LA PEINE D fiTRE EXPOSEE.

§ 2. RELaTiON D'EULER

Ce sera le grand mérite d'Euler (') d’avoir,
& une époque ou l'application de ce genre de
machines existait & peine, élabli sur une base
théorique, la relation fondamentale fixant la
puissance produite par kg de [luide débité, sur
I’axe de la roue motrice d’une turbine, en fonc-
tion des vitesses ahsolues d’entrée et de sortie
du rotor.

S’appuyant sur le théoréme de la variation de
la quantité de mouvement, il écrivit que le
moment moteur C créé par 1’écoulement du
fluide & travers la roue se présentait comme la
différence des moments de la quantité de mou-
vement par kg de fluide débité par seconde, éva-

(*) Nous devons & l'autorité et d la confraternité de
notre Colleégue M. Rozel, la courte notice bibliogra-
phique suivante, sur le génial mathématicien du
xvin® siccle.

Eurer, Léonard (1707-1783), né a Bile.

Etudie les mathémaliques avec Jean Bernouilli.

« Prince » des mathémaliciens de son temps, Euler
produit une ceuvre immense :

1° De coordination de toules les connaissances scien-
tifiques de son époque;

2° D’invention, dans une longue lisle de mémoires
qui le placent au sommet et qui contiennent de mom-
breux germes du développement scientifique qui se pro-
duit au xrx° siécle. ’

11 est le premier & avoir appliqué & la Mécanique, le
calcul différentiel et intégral.

Il s’est livré, en mécanique, & de nombreuses contro-
verses & propos des principes.

En mathématique, quatre grands ouvrages qui for-
ment les premiers trailés complets, fruit dun effort
personnel considérable, et qui ont longlemps constitué
le fond de lout l’enseignement supérieur, A savoir :
Introductio in analysis infinitorum (1748); Institu-
tiones calculi differentialis (1755); Institutiones calculi
integralis (1768-1770); Einleitung zur Algebra (1770).

lués respectivement & ’entrée et & la sortie de la
roue, si bien (ue

C= é (rycy COS &% — IyCp COS o) (9)

avec les notations utilisées sur les figures 1 et 5.

En multipliant par la vitesse angulaire v du
rotor, on déduit immédiatement de cette rela-
tion (9) la valeur de T;, travail par kg du fluide
débité

T'=CXw= i (1,6, COS 0 — U4C, COS 0y). (10)
g

Cette relation mst vRaie quelle que soit U'im-
portance des pertes par frottement ou tourbillon-
nement & Uintérieur de la roue.

Cette vérité qui n’a pas toujours éié mise en
évidence, par la suile, ressort clairement de la
démonstration du théoréme d’Euler et plus par-
ticulidrement encore de celle que nous avons
donnée en 1908, en partant de la relation fon-
damentale

If = mp = m (9. + & 1 %)
appliquée successivement au mouvement absolu
puis au mouvement relatif d’une tranche élé-
mentaire supposée se déplacer parallélement &
elle-méme, dans son passage de l'enirée & la
sortie, & travers les canaux constitués par la suc-
cession des aubes de la roue.

Remarque I. — Comme la plus grande partie
des documents expérimentaux dont nous dispo-
sons en vue de soumeltre la thérie & une vérifi-
calion DECISIVE, se rapportenl ESSENTIELLEMENT
aux pompes et aux ventilateurs, nous poursui-
vrons notre exposé, en nous référant au schéma
de la pompe (fig. 2) et au schéma de 1’'installa-
tion (fig. 4), ’extension de la théorie pour pas-
ser des turbines aux pompes ne présenlant
aucune difficulté.

i1

Avec les notalions réservées aux pompes et
aux ventilateurs, la valeur de T, doit s’écrire

1
T, = E (u ¢, co8 ¢ — ugcy cos ay)  (11)

On voit que pour passer de la théorie des tur-
bines & la théorie des pompes, il suffit de rem-
placer :

H' par —H',

T, par —T;,
Pindice 2 par 0.
Remarque IlI. — Aucun document, & notre

connaissance, n’indique le parti qu'a pu tirer
Euler de la relation fondamenlale établie par lui,
pour les turbines.

La démonstration de cette relation est reprise
dans tous les ouvrages qui abordent ce sujet,
mais dans aucun de ceux-ci, la relation n’est uti-
lisée comme point de départ de 1’établissement
des lois de simililude ui dominent tout le pro-
bléme du calcul des dimensions générales d'une
turbo-machine.

§ 3. Lois pE siMILITUDE DE RATEAU

C’est en 1892 que, dans un mémoire célehre
intitulé Considérations sur les turbo-machines,
particulierement sur les wventilateurs, Raleau
déduisit de considérations théoriques basées sur
I’analyse dimensionnelle, la relation suivante:

=1 0) (12)

u,? or,?

relation dans laquelle :

I’ désigne la hauteur manométrique d’élévation
en m de fluide déplacé ;

Q le débit en m’/s ;

u, la vitesse périphérique de la roue de rayon r |

9 «un symbole qui dépend de la forme de la
turbo-machine, mais qui est indépendant
des unités de longueur et de temps».

A ce moment 'auteur ne fait aucun rappro-
chement entre la valeur de H' et celle de T,.
C’est, en effet, en partant de la relation (12) que
pour la premiére fois sont énoncées les lois de
similitude qui régissent le fonctionnement des
furbo-machines.

Désignant le coefficient qui représenle le pre-
mier membre de la relation (12), sous le nom
de pouwoir manométrique ou de coefficient
manométrique, Ralean énonce les lois sui-
vantes :

1° Pour une méme machine, quelle que soit
la vitesse angulaire w de la roue, le coeflicient
manomsétrique est une fonction du débit; si ’'on
porte en abscisse non la valeur de Q mais la

valeur % , la courbe qui en résulle esl unQUE
; &

quelle que soit la vitesse périphérique u,;

2° Pour des pompes de dimensions crois-
santes, mais de formes géométriquement sem-
blables, la courbe du coeflicient manométrique
reste unique, & la condition de prendre pour

Q Q

abscisse non plus = mais —— que Rateaun
u, ur
désigne sous le nom de coefficient de débit 8.

La courbe ainsi trouvée est donc CARACTI-
RISTIQUE D'UN TYPE ; elle est valable quelles que
soient les dimensions de ce type el quelle que
soit la nalure du fluide utilisé.

ON PEUT AFFIRMER QUE CES LOIS SE VERIFIENT
D’ UNE MANIERE ABSOLUMENT REMARQUABLE, disons-
le, & premiére vue INVRAISEMBLABLE »,

La premiére qui se rapporte 4 une méme
machine est on peut dire, rigoureuse; lors-
qu’on veut vérifier Ia seconde qui englobe les
machines géométriquement semblables de plus
en plus grandes, on constate que le coefficient
manométrique établi par la voie expérimentale,
tend & croitre légérement quand on passe de la
plus petite & la plus grande machine.

Nous verrons (ue cette variation ressort de la
théorie et qu’elle esl due presque entiérement &
ce que la rugosité relative des surfaces en con-
tact avec le fluide est pLus FAIBLE pour les
grandes machines que pour les petiles.

Il vy o dans cette vérification expérimentale
INDISCUTABLE des lois de simililude, une pro-
messe de succeés quant & la possibilité d’établir
une théorie unique valable POUR 1’ENSEMBLE DES
TURBO-MACHINES qu’elles soient motrices ou
réceptrices, quelles que soient leurs dimensions,
quelle que soit la nature du fluide évoluant du
moment ot celui-ci se frouve en REGIME TUR-
BULENT.

C’est en 1908 () que nous avons publié une
étude partant de la valeur T; donnée par la rela-
tion d’Euler, pour établir le coefficient de puis-
sance

p— 51 (13)

en fonction du coefficient de débit
W,
lll

r = (14)
proportionnel au coefficient & de Rateau.
Reprenons la définition du coefficient mano-
métrique que nous désignerons par (*)
2 gH'
= (18)

iy

M

(') Voir Revue Universelle des Mines (R.U. M.),
tome XXV, 4° série.

(?) La valeur de M lelle que nous la définissons esl
le double de celle de Rateau.



12

Nous avons pu monlrer que le rendement
indiqué »; était donné par

H' 1 M

Ny — T =9 (16)
fonction du coefficient de débit .

Pour aborder le calcul de M, nous avons dii

nous metire en mesure de déterminer les pertes

dans la roue et dans le diffuseur, et nous mon-
trerons comment nous y sommes parvenu victo-
rieusement, dans la septieéme partie consacrée i
la recherche de M et de v; par la voie théorique,

Pour le moment nous voudrions nous borner
a faire dériver les propriétés de similitude de la
notion du coefficient de puissance P, directe-
ment établi en partant de la relation d’Euler,

CHAPITRE I

RECHERCHE DU COEFFICIENT DE PUISSANCE

§ 1. VALEURS DES COEFFICIENTS
DE PROPORTIONNALITE

Puisque nolre bul est de rechercher les lois
qui régissent le fonclionnement des turbo-
machines GROMETRIQUEMENT  SEMBLABLES, il
importe d’introduire dans les relations de base,
les coefficients qui définissent le TYPE,

Les formes générales sont caractérisées, en
effet, par des rapports de dimensions, que nous
désignerons de la manire suivante

Ty

m = (17)
r
— lO
=7 (18)
e:L . (19)
"

Lorsque nous voudrons écrire I'équation de
continuité pour le passage & travers la roue,
nous devrons tenir compte :

1° Du coefficient d’encombrement de la sec-
tion de sortie di 4 la présence des aubes k' ;

2° Du coefficient d’encombrement de la sec-
tion d’entrée résultant de la présence des aubes
K

3° Du coefficient de contraction de la veine a
la sortie k”.

Nous représenterons par n le rapport

_
n=-= (20)
et en posant B
1 k'k"”
B=5 5% @b
nous pourrons écrire
w, B sin{
"W, T Tm sin B, (22)

Nous adopterons pour variable indépendante
le coefficient de débit
sin B, (')

(*) Dans les études antérieures, mous avions adopté

multipliée par

. . w s
pour variable indépendante a:::—u—l; nous utiliserons
1

par la suite «/ qui lui est proportionnel.

W, sin
x = ~—l—ﬁ—‘ . ‘ (23)
u,

§ 2. YALEUR DU COEFFICIENT DE PUISSANCE P

En nous reportant & la formule d’Euler (11),
et en remplagant

Co COS ¢y == W, cos By | u, (24)
€, cos oy = w, cos B, + u, (26)
nous pourrons écrire
T
p—2E = (1—m?
128}

a w, cos 3,

—}—( tgwﬁ. —m w ) (26)

Le dernier terme de la deuxiéme parenthese
peut étre remplacé en vertu de la relation (22)
!

, x

ar —B ———

: tg B

2 @’

TR
Llle équivautl & la relation établie en 1908

P=(1—m*) - z(cos 3, — mn cos f) (28)

lorsqu’on emploie pour variable indépendante
x et non ',

Si l'on admeltait, comme la plupart des
auteurs, que l'angle d’entrée des filets fluides

. ‘ =

dans la roue, est constamment égal & o, == 5 la
valeur de T; se raménerait d’aprés la rela-
tion (11) &

P:(l—m2)—{—( ) .27

m/
P:<1 +E@T> (29)

Nous conviendrons de désigner la droite que
représenle celte équalion, sous le nom de droite
d’Euler.

Si cette relation étail valable quel que soit le
nombre d’aubes, P serait donné par une droite 1
en trait fort (figz. 6) en fonction de &/, UNIQUE
POUR TOUTES LES MACHINES PRESENTANT LE MEME
ANGLE (m—3,) A LA SORTIE.

La réalité n’est pas aussi simple; nous mon-




Angle de sortie (1C-3))
1. Droite d'Euler
3. Type centrifuge

11k )m?
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~tah,
Valeurs de o’
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trerons dans la deuxiéme partie que la courbe
vraie 3 correspond a la relation

P:(l —}—ﬁ)— (1 —K’)(mg—l» Bﬁ) l
o (30)

le second terme tenant compte de 1'angle d’en-
trée (7—8,).

K’ est un coefficient qui dépend du nombre
d’aubes, ainsi que nous le montrerons dans la
sixitme partie et dont nous pourrons donner la
signification physique dans la deuxiéme partie.

Lorsque le nombre d’aubes est faible, les
canaux formés par la succession des aubes de la
roue, ne peuvent jouer le réle de divergent et
nous verrons que 1’on NE PEUT RENDRE COMPTE
DES FAITS EXPERIMENTAUX, PAR LA THEORIE, (u’en
admettant

Wy == W, . (31)

Dans ces conditions, le second terme de la
deuxiéme parentheése, va se transformer, puisque
en vertu de la relation de continuité (22)

sin £, Ba' x'
e =m et =m 32
sin By 5s " ap
si on admet I’approximation
sin {3, __ g Bo (33)
sin {3, tg By .

Avec les angles habituellement employés,
cette relation est applicable et dans ces condi-
tions

(84)

Si on fait dans cette relation m=1, c’est-
A-dire si on Uappligue au cas de la ROUE AXIALE,

p:K«L+E%ﬁ (35)

On retrouve alors la droile d’Euler dont les

7

. — K
ordonnées sont réduites dans le rapport de T

(courbe 4 de la figure 6).

Pour #/'==—migpB,, le second ferme de
I’équation générale (34) disparait, ce qui revient
a dire que pour cette abscisse P mEjoiNt la
valeur donnée par la droile d’Buler (fig. 6).
Nous désignerons cette valeur de &' par (a/)
enlre parenthéses et nous la retiendrons sous
le nom de valeur de &/ au synchronisme.

Lorsque K/==0, limite qui ne peut &tre atteinte
puisqu’elle supposerait le nombre d’aubes nul,
P est constamment nul pour la roue axiale.

Par contre P est donné par la courbe pointil-
lée 2 pour la roue centrifuge.

Pour K'=—1, on retrouverait la droite d’Euler
dans les deux cas; celte hypothese serait réalisée
pour un nombre d’aubes infini, ¢ la condition
toutefois que l'angle d’entrée (m—Ff,) vARIE
AVEG LE DEBIT de fagon que la direction des filets
& Uentrée soit CONSTAMMENT orientée suivant
Uangle (m—B,). Cela revient a dire que si
I'angle d’entrée restait fixe, avec un nombre
d’aubes trés grand, il n’'y aurail qu'un débit
possible, celui pour-lequel @ serait égal & (af).

§ 3. CoNcLuUsIONs

On pourrait croire qu’il s’agit Ia d’un schéma
traduisant une vérité approximative. Nous mon-
trerons dans la troisiéme et la quatriéme partie
que ces droites 3 et 4 correspondent sirictement
aux faits expérimentaux mis en ¢vidence par des
essais systématiques sur

1° La pompe centrifuge du Laboratoire de
Liege [courbe 3];

2° Le ventilateur Escher-Wyss [courbe 4]

CES DIAGRAMMES NTANT STRICTEMENT VALABLES
pour toutes les pompes ou ventilateurs cons-
truits avec les mémes angles (n—f;) et
(m—B,), ayant les mémes proportions et les
mémes nombres d’aubes.

La droite 4 ne vaut pas seulement pour un
venlilateur axiar & aubes trés courtes dont on
pourrait regarder les angles d’entrée et de sorlie
comme constants, mais pour un wvenlilaleur
nELicoipE dont le pas de U hélice serait constant
sur toute U'élendue radicle de I'aubage.

Pour montrer & quel point ces conclusions
sont STRICTEMENT CONFORMES & la réalité, nous
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donnons figure 7 I'une quelconque des courbes
de P obtenues dans les essais sur la pompe du
Laboratoire de 1'Université de Litge, pour dif-
férents nombres de tours, essais dont nous ren-
drons compte dans la troisiéme partie.

Nous donnons également, figure 8, les résul-

tats obtenus avec le venltilateur hélicoide Escher-
Wyss & dix pales & ailes profilées, 'angle de
C
100 °

La valeur de K/ expérimentale dans cette der-
niére pompe correspond d 0,255,

sortie (w-—fB;) étant égal & 17°
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CHAPITRE III

COEFFICIENT MANOMETRIQUE.
COEFFICIENT CARACTERISTIQUE R D’UN TYPE

§ 1. VALEUR DU COEFFICIENT MANOMETRIQUE M

Dans la région du rendement indiqué maxi-
mum, la courbe de M peut étre établie en accep-
tant pour »; un rendement de 0,85 & 0,90; en
effet,

M = 7,(2 P) (36)
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Sur la figure 9, nous avons porté en fonction
de ' la valeur théorique de 2 P; la courbe de M
dans la partie en trait plein correspond a la
région du maximum; elle pourrait résulter de
la relation (36) en adoptant 5,==0,876 (valeur
moyenne) .

La courbe tracée est la courbe expérimentale
réelle obtenue au Laboratoire dans les essais avec
la roue n° 1 dont nous donnerons la représen-
tation et les dimensions dans la troisiéme par-

tie. La valeur de m=— :;": 0,6 et la valeur de

1
(m—B;) ==30° fixent la valeur (2') au synchro-
nisme
(@)=—mtg P =—0,5X0577=0,288.
(37)

G’est I'abscisse du point d’intersection de la
courbe 2P avec la droite d’Euler E (*); c’est
aussi la valeur de 2’ pour laquelle le rendement
passe par le maximum qui peut atteindre 0,90.
A ce moment les pertes dans les canaux de la
roue et particulierement & ’entrée passent par
un minimum puisque & ce régime le flux entre
dans la roue, normalement au plan de I’oule
el que la vitesse relalive w, est dirigée STRICTE-
MeNT suivant 'angle géomélrique (mw—8,): de
1, la désignation (/) valeur de 2’ au synchro-
nisme,

§ 2. VALEUR DU RENDEMENT 7,
PUIS DU RENDEMENT 7, 7, ET 7,

La courbe de M étant élablie dans toute son
étendue depuis ' =0 jusqu’a 2’ =0,64, par la
voie expérimentale (nous verrons dans la
sepltieme partie comment on peut déduire du
calcul la valeur de M, avec une approximation
TRES SATISFAISANTE) ., Connaissant M et P, la
valeur de #; s’en déduit, par application de la
relation (36).

La courbe de M que nous avons tracée est en
réalité, la courbe enveloppe des courhes de M,
celle qui serait obtenue en définitive directement
par I’essai, si I’on disposait d'un moyen d’orien-
ter les aubes du diffuseur pour chaque débit
réalisé, de telle fagon que l'angle de la vitesse
absolue de sortie ¢, SOIT CONSTAMENT HGGAL
I'angle géométrique ¢, d’entrée du diffuseur
(fig. 2).

La valeur de ¢, est choisie pour qu’au débit
normal imposé, 'angle de la direction ¢, avec
la vitesse tangentielle u, soit égal a ¢, .

Pour passer du rendement indiqué », au ren-
dement 7 global, il faut tenir compte des pertes
externes dues au frottement des flasques de la
roue dans I’eau et de ’arbre dans ses bourrages
el paliers; il faut aussi tenir compte que le débit
extérieur Q est plus petil que le débit qui passe
dans la roue. Cela revient & dire que le rende-

(*) La concordance avec le point fixé par 1l'intersec-
lion des courbes E et 2 P, n’est pas parfaite : cela tient
A ce que la relation (84) dérivée de la relation (30)
n’est rigoureuse que dans le cas ou I'on peut confondre
sin B, avec tgB, .

ment volumétrique 7, n’est pas égal & 'unité

mais égal a
/ > ‘
Ty =— T (38
(=% o

si 'on désigne par f le débit correspondant
aux fuiles passant par les joints hydrauliques
prévus de part et d’autre de la roue, pour assu-
rer I’équilibrage de la poussée axiale.

En fait le rendement global » peut s’écrire :

1 3Q— H
T 75 N,
1 50/
= ‘7?)— % >< Ty == Ne >< Ty (39)
avec
1 8QH Ny H' S )
he — %TXK—‘T‘“X Ny = ’h'>< flo

(40)

7o qui représente le rendement organique étant
égal a

N N1
WS NS NEN, L, N, W

Dans cette relation N, désigne la puissance
absorbée :

Par le frotlemenl des surfaces externes de la
roue (N/);

Par le frottement de Uarbre dans ses paliers
et bourrages (N,")

Ny=N; -+ N/

Pour le calcul de N/ les essais sur les disques
que nous avons rappelés dans le fascicule I per-
mettent d’en faire une évaluation en fonction
d’un coefficient k que 'on retrouve dans le
calcul des pertes de charge

h=2gk.

Nous nous hornerons & indiquer ici la for-
mule

K1

t 4 -

fV// = %‘ ? J:dw?* ro. (42)

Pour le calcul de N,”, il faut se contenter de

moins de rigueur car le frotlement dans les bour-

rages est d’une évalualion stricte impossible par
le calcul; nous nous sommes borné & écrire

1 d

N, = &+ kr2w -

! B R

c¢'est-a-dire & admettre que celte puissance crois-
sait proportionnellement & r® et & la vitesse

(43)

. . , { . .
périphérique de l'arbre o %, d étant le dia-
meétre de celui-ci.
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Dans ces conditions
2 k 1 d M
4&_39‘4“% P (2;-,") eeH” 1
N, ek’ ' P (+4)

Ia puissance N, pouvant s'éerire

N, = ng' — %2 mr%k'k" 2w, T, . (45)
7

On voit ainsi que le rendement organique
donné par la relation (41) ne dépend pas des
dimensions, sauf par le dernier terme de la
valeur (44) cqui contient H', ce qui revient &
dire que le rendemenl organique s'améliorera
lorsqu’on aura affaire & une pompe fournissant
une hauleur manométrique H' plus grande.

Nous avons tracé sur la figure 9 la courbe du
rendement 7, pour la roue n° 1 fournissant une
hauteur H' de 20 m pour une vitesse de
1900 t/m ; on voit que le rendement 7, passe
par un maximum pour 2/ =0,30 environ.

Le rendement global compte tenu du rende-
ment 7, qui réduit le rendement =, de 0,035
environ dans la région du maximum, est égal &

7 =0,82 % 0,965 =10,79 .

En pratique on s’en tient généralement & une
valeur de a’ légérement inférieure & la valeur
de ('), les derniers pour cent n’étant acquis
qu’au prix d’un accroissement important des
dimensions de la machine, le coefficient mano-
mélrique tombant rapidement A mesure que @/
grandit.

Remarque. — L'exposé qui vient d’élre fait
montre de facon mathématique 1'existence des
lois de similitude, par la simple application de
la relation d’Euler.

§ 3. RELATIONS NECESSAIRES
ENTRE LES COEFFICIENTS DE PROPORTIONNALITE

Avant de passer & la classification des types,
il convient de montrer qu’il existe nécessaire-
ment enlre les coeflicients m, v, ¢, k', k", k'
définis par les relations (17), (18) et (19) et
suivantes, au début du paragraphe 1, cha-
pitre 1I, des relations que l'on doit respecter
dans la conception d’un type.

Premiére relalion. — Avec le TvPE CENTRI-
ruce (fig, 2), pour prendre un -exemple con-
crel, le diameétre D, & I’ouie peul &lre pris égal
a 2r,, sans nuire au bon fonctionnement de la
pompe.
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L’équation de continuilé conduit donc, avec
les nolations adoptées, & (%)

nD,?

1 (k""yey =2 mr L ,K'k” sin B,w, (46)

soit & une premiére relation

K'k” , u,
(k/l/) 14 —C—o . (47)

Deuxiéme relation. Il convient d’admettre
que la vitesse ¢, réalisée & 1’entrée, dans le plan
vertical de 1’ouie, doit se maintenir dans son
passage de la section annulaire de 1'ouie & la
section annulaire d’entrée dans 'aubage : cette
vitesse joue un réle délerminant dans le phéno-
meéne de la cavilation que nous étudierons dans
la cinquiéme partie, et ce serait une erreur de
faire croitre ou décroitre ¢, entre l'entrée a
I'ouie et 'entrée de 1’aubage,

Pour le débil au synchronisme, nous aurons

2

donc & écrire

wD,*
% (k") ¢y == 2 mriloc, (48)

m?==2¢

la valeur de (k") entre parenthéses désignant
le coefficient d’encombrement dt & la présence
du moyeu de la roue ;

(k'"):z% . (49)

Troisiéme relation. — Elle concerne les rela-
tions enfre les angles au débit normal, c’est-
a-dire celui ot ¢, devient perpendiculaire au

» 7 Q Tc
plan de I"ouie; pour ce débit %,=— - et partant

9
2
w, sin B, = ¢,
Uy == — W, cos Py, .
D’otlt
’ rt
x k
2
= —m? . 50
iz b, K (50)
Quatrieme relation. — A ces trois relations,
il faut joindre 1’équation de continuité
1 1 k'k” sinB, W,
N (3§
m v k" sin{, wy

Quand le nombre d’aubes est faible, nous ver-
rons que w; reste égal & w, et partant que le
second membre est égal & 1.

Dans ces quatre relations, les coefficients
K, k', (k') sont déterminés par 1’épaisseur

(') (&' entre parenlhéses désigne ici le rapport de
2

iy
4 .

la section nette & I’'oule A la section

des aubes, leur nombre et les dimensions du
moyeu de la roue.

La valeur de 2’ résulte du diagramme du ren-
dement, le fonclionnement normal devant se
faire dans la région du maximum de 4.

u, . A et A 1A
Le rapport —— est fixé par la nécessité d’écar-
Ca
ter la possibilit¢ de cavitation (voir cinquidme
partie) dans la région du fonctionnement nor-
mal.
On peut donc dire que par ces cuatre rela-
tions, les valeurs de

m, v, tg B, el k”
sont connues quand on se fixe
e et (m—Bu).

Pour (= —{;) nous pouvons dire que 'on ne
s’écarte pas beaucoup, dans la pratique, de
I’angle 30° et que 1'on descend rarement en des-
sous de l’angle 20°, parce que la valeur de M
tombe rapidement avec a’ lorsque l'angle
(r—B;) diminue, ce qui conduit & devoir faire
croitre rapidement r, le rayon de la roue pour
réaliser une hauleur H' donnée.

Le fait que 1’on n'utilise pas des angles nette-
ment supérieurs a 30°, se justifie encore par
I’allure de plus en plus défavorable de la courbe
M & mesure que (w—3,) grandit. Ces vues
seront plus nettement exposées dans la troisieéme
et la septidme partie.

Si on considére (m—3,) comme fixé par les
considérations ci-dessuts, ON YOIT QU'IL NE RESTE
QUE ¢ D INDETERMINE,

Voyons & présent comment se détermine ¢, la
valeur de a’ étant dictée par la condition de

rendement maximum,

§ 4. NoMBRE R CARACTERISTIQUE D' UN TYPE

Des 1915, nous avions mis en évidence de
fagon claire et nette, cette conséquence des lois
de simililude : L'EXISTENGE D'UN COEFFICIENT
CARACTERISTIQUE D'UN TYPE DONNI.

Dans la littérature lechnique 'équivalent de
ce coelficient porte le nom de nombre de tours
spécifiques n,, mais cetle notion assez abslraite,
n'a rien apporté qui vaille pour la conception
des types. Déduite des équalions dimension-
nelles elle ne conduisait pas & une valeur expli-
cite de la fonction, et n’élait du fait d’aucune
utilité pour établir I'existence du type.

En partant de la relation du débit comme
nous I'avons fait,

0 =2 rr#k'k"2'u,

et en y remplagant r, par sa valeur en fonction
de u, et de N, nous en avons déduit

‘N2 N2 ’
R= Q ><‘3A - (230 ek'l” LR (b2)
(2 g)eH'"? i Mz
tenant compte de la relation
2 o'
M= # .
u,

La valeur de R ainsi définie est proportion-
nelle & n,* ; mais la fonction étant explicite cette
fois, elle montre que R grandit avec 2/, que pour
le type centrifuge, tracé avec e==~0,1 elle passe
de 4 & 12 lorsque 2’/ passe de 0,15 & 0,32, la
valeur 9 étant réalisée pour o/ =—(2/)=—=0,28
(fig. 9).

§ 5. CLASSIFICATION DES TYPES

Etant donné que les trois données fondamen-

tales
O H N

étant connues, R esl déterminé, on voit que

de types qu’i] y a de valeurs possibles de R,
¢’est-a-dire une infinité, _

Comme aua environs du mazimum, le rende-
ment varie peu, on peut avec un type donné

le type centrifuge pur avec ¢==0,1

pour prendre un exemple, passer de R=—=4 &
R=12 en ne s’écartant du rendement maxi-
mum 7, que de 4 %. Encore peut-on se rappro-
cher du maximum maximorum en faisant
croitre ou décroitre ¢==0,100 (de 0,08 & 0,125
pour fixer les idées), c'est-a-dire en rappro-
chant simplement les flasques de la roue sans
toucher aux aulres proportions.

Si I’on adople pour le Lype suivant une valeur
maximum de e==0,200 (lype hélico-centrifuge
&troil) on pourra réaliser des valeurs de R pas-
sant

de Rmin . 12,5 & Rmux —2b.

On créera ainsi une série rationnelle de types
telle que celle présentée figure 10, capable de
résoudre tous les problémes dont les données
fondamentales conduisent & des valeurs de R
comprises entre 4 et 400,

TFic.

pour donner une solution optimum & tous les
problémes possibles, il faut créer des types
répondant aux conditions fixées par les relations
définies au paragraphe 3 lorsqu’on adopte des
valeurs croissantes de e.

Théoriquement pour réaliser le rendement
maximum maximorum (') il faut créer autant

(Y) On verra dans la sixidéme partie que l'on peut
faire grandir R, en utilisant des valeurs de

(m— pl) > 30°

mais la solution ainsi lrouvée ne correspond pas au
maximum du rendement possible.

11.

La figure 11 donne la photographie prise face
4 D'ouie, des six roues de 0,200 m de diamétre
taisant partie d’une telle série.

§ 6. DETERMINATION DES DIMENSIONS GENERALES
D’ UNE POMPE REPONDANT AUX TROIS DONNEES

Nous venons d’établir que pour résoudre toul
probléme posé, il ne suffit pas de FAIRE VARIER
LES DIMENSIONS, 1nais qu'il faut agir sur les pro-
portions. Si I'on s’impose la condition du ren-
demen! maximum stricte, comme cela est stric-
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tement nécessaire lorsqu’il s’agit de grandes
unités, il faut créer autant de familles qu’il y a
de valeurs possibles de R,

¢’est-d-dire une infinité puisque

Q, le débit en m*/s, est imposé;

H', la hauteur manométrique d’élévation, est
fixée par les conditions d’installation;

N, le nombre de tours par minute résulte de
la vitesse angulaire du moteur qui, en vue
de réduire le prix du groupe, doit &tre
choisie aussi élevée que possible.

I1 ne suffit pas de disposer d’un grand nombre
de familles, mais il faut prévoir dans chaque
famille, un aussi grand nombre d’individus que
possible puisque le diametre de la roue résulte
de la hauteur H' & réaliser.

Tout revient donc A connaitre les courhes
caractéristiques de

P M R

pour chacun des lypes envisagés, si 1'on veut
aborder le calcul des dimensions générales de
la pompe, disons d’une maniére plus générale,
de la turbo-machine,

D’aprés ce que nous venons de voir, il suffit
pour connaitre ces courbes caractéristiques
d’opérer expérimentlalement SUR UN MODRLE REA-
1IS¥ A UNE PETITE ECHELLE.

Nous werrons méme, par la suile, qu'il est
possible pour le type cenirifuge et le type héli-
coide en tout cas, d’élablir ces courbes caracté-
ristiques en appliquant strictement la théorie
que nous venons d’exposer, sANS AVOIR RECOURS
A DTS COEFFICIENTS ISSUS DU PLANCHER D ESSAIS,

§ 7. ConcrLusions

Si I'on n’envisage le probldme qu’au pomnt
DE VUE DE L'UTILISATEUR, on peut dire que la
théorie telle que nous venons de I’établir, appa-
ratt comme

SATISFAISANTE el SUFFISANTE,

L’idée essentielle que la totalité des problémes
posés, ne peut recevoir une solution appropriée,
qu’en ayant recours & des types différents allant
du type centrifuge au type hélicoide, résulte
clairement de cet exposé. '

L'urisaTeUR sait ainsi que le choix du type
n’est pas laissé & l'appréciation du consTRUC-
TEUR, mais imposé & celui-ci par les trois don-
nées fondamentales Q, H', N. C’est 1a un progrés
énorme au point de vue de la connaissance
scientifique des turbo-machines.

Bien entendu il n’échappera pas au lecteur
exigeant :

1° Que le coelficient K introduit dans 1’équa-
tion fondamentale donnant la valeur de P,
apparail comme arbitraire et n’est en tout cas
pas déterminé;

2° Que la relation de condition

Wy = W,

n’est pas nécessairement évidente;
3° Que le phénoméne important de la cavila-

. . . w,
tion qui fixe la limite du rapport — de la rela-
CD
tion premidre (47), n’a pas été examiné.
Fait plus grave, c’esl qu'il subsistera dans
I'esprit de ce lecleur exigeant, un doule QuANT A
LA VALIDITE D'APPLICATION de la relalion de base,

la relation d’Euler.

En fait, il est peu d’ouvrages qui se respec-
tent, qui ne prennent pour point de départ la
démonstration de celle-ci ; généralement il est
vrai, I’effort de ’auteur se limite & cette démons-
tration, au point que I'on pourrait assez légiti-
mement se demander, $'1L Y CROIT,

Bien entendu, il ne met pas en doute la
valeur du théoréme sur lequel il s’appuie pour
cetle démonstration, mais il se demande, non
sans raison, si dans la réalité, le faisceau
des filets & la sortie (aussi bien qu’a ’entrée
d’ailleurs) EsT BIEN CONSTITUE PAR DES FILETS
PARALLBLES ('), au point qu’il soit en droit de
représenter ce faisceau PAR UN VECTEUR ORIENTE
SOUS L'ANGLE GEOMETRIQUE DE I AUBE A LA SORTIE,

Un seul moyen pour lever le doute & cet
égard : « S’assurer par des essais systématicques
poursuivis sur les différents types, que la valeur
de P élablie au moyen de la relation d’Euler,
CORRESPOND RIGOUREUSEMENT A LA VALEUR EXPL-
RIMENTALE, et cela de la fagon la plus formelle,
sans aucune restriction, ni contradiction. »

C’est & cette tiche que nous nous sommes
attaché tout au long d’un demi-sidcle, et dans
ces dernidres années (ue nous avons été amend
a faire D'effort nécessaire pour en opérer une
synthése globale et lotale.

En 1954 nous avons consacré un fascicule
I"étude des coques et ailes, en partant du wmfime
THEOREME de la quantité de mouvement. La par-
faile concordance entre coefficients calculés et
observés au tunnel, montre qu’il s’agit de tra-
jecloires paralleles sans aucune restriction pos-
sible; en fait dans le phénomene de la déviation
par le corps au repos, les trajectoires relatives ne

(') Lorsqu'il s’agit du type centrifuge le faisceau des
filets, dont on parle ici, est constitué en réalité par un
ensemble d’éléments orientés, sous un mdme angle @
par rapport au rayon r de rotation,
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peuvent qu’étre contenues dans des plans paral-
leles.

En 1956 dans un second fascicule, nous avons
repris la théorie des hélices ue nous avions
émise en 1912, en faisant applicalion des rela-
tions tirées du premier fascicule au sujet des
ailes et des coques, 'hélice pouvanl, en eflel,
étre considérée comme une succession D AILES
EN ROTATION. Aprés avoir moniré comment en
partant des relations ainsi établies, il était pos-
sible de passer au calcul rationnel de I’avion et
des hélices, nous avons eu Uidée de tirer de lu
théorie des hélices, celle des venlilateurs héli-
coides.

Cela nous a conduit & entreprendre 1’élude
des turbo-machines dans leur ensemble (fasci-
cule III), & confronter les résultats calculés avec

les résullats observés pour le type centrifuge
d’abord, pour le type hélicoide .ensuite, et &
traiter de fagon approfondie, le phénoméne de la
cavitation.

Il est apparu ainsi, cetle vérité o peine vrai-
semblable, qu’il était possible d’établir par le
caleul, les courbes caractéristiques d’une turbo-
machine :

quel que soit le type envisagé;
quel que soit le fluide évoluant,

du moment ott I'écoulement & travers la roue et
le diffuseur (le distributeur et la roue s’il s’agit
d’une turbine)

se fail en régime turbuleni,

la vilesse restant en dessous de la vitesse du son.




DEUXIEME PARTIE

VALEUR DU COEFFICIENT DE PUISSANCE
EN TENANT COMPTE DE LA PREROTATION

§ 1. FORME NOUVELLE DE LA RELATION D’ EULER

Avant de passer & l'analyse des résultats
d’expériences sur les pompes centrifuges et sur
les pompes hélicoides, nous allons exposer la
théorie que nous avions émise en 1922 (') pour
rendre compte de I'écart observé entre valeurs
théoriques et valeurs expérimentales du coeffi-
cient de puissance déduit de la relation d’Euler.

On trouvera en appendice, la démonstration
de cetle dernidre, en partant de la relation fon-
damentale de la dynamique du point matériel :

Sf=me=m (s, +o49)  (53)

appliquée successivement au mouvement absolu
puis au mouvement relatif d’une tranche élé-
mentaire du fluide prise 4 1'ouie, en la suivant
dans son déplacement & travers le canal formé
par deux aubes voisines, ce déplacement étant
supposé se faire parallélement & elle-méme.

Cette maniére d’établic la relation d’Euler
permet de mettre en évidence de facon décisive
que la valeur de T; qui résulte de la théorie, ne
fait pas abstraction des pertes dans la roue,

Elle peut se mettre sous la forme
T L (31_ L(L i
u?  2g [\w w, /) |
1 wly (,ng>z} 1 [ u, \?
aglte) —G) ey 6]
(b4)

avec les notations habituelles, ¢ et w ayant été
mis & la place de ¢, et w, vitesses absolue el
relative & I'entrée, de facon a4 ne pas préjuger
de la direction du vecteur vitesse & 'entrée, qui
comme nous allons le voir, ne coincide avec la
direction de l'aube que pour un débit donné,
le débit normal correspondant au tracé de

I’aubage.

(Y) Voir Annales du Congreés de 1922 tenu d Lidge, 2
I’occasion des Fétes du 75° anniversaires de la fonda-
tion de V'Association des Ingénieurs sortis de 1'Ecole de
Lidge.

§ 2. RELATIONS TIREES DES TRIANGLES DES VITESSES,
EN TENANT COMPTE DE LA PREROTATION

Pour inlerpréter les faits observés, nous avons
dtt admettre que la composante tangenticlle de

la vitesse ¢ & l'entrée, prenail pour un débit
voisin de 0, la valeur

(1—K)u,

celle composante allant s’ATTENUANT pour tom-
ber & 0 lorsque U'angle (nm—8) atleint la valeur
(r—8,) de I'aube & D'entrée (fig. 12). Le débit

Up
m‘k,)l‘lo
, ;
c W
< (-p)
e, 12,

correspondant, nous 1'appellerons : le débil au
synchronisme et nous verrons que c¢’est pour ce
débit que le rendement prend sa valeur maxi-
mum. La valeur de 2’ qui correspond & ce débit,
nous l’'avons désigné par (z') enftre paren-
theéses,

On peut rendre visible le phénoméne de la
prérotation en utilisant comme nous 1'avons
fait au Laboratoire, un tuyau en verre d'une lon-
gueur de sept & huit fois le diametre entre le
coude d’entrée de l'aspiration et 1'ouie de la
roue. Si on laisse pénétrer quelques bulles d'air
A la sortie du coude, on voit ces bulles prendre
un mouvement de rotation spiraliforme qui va
s’atténuant & mesure que le débit grandit.

Pour traduire ce phénomene dans les équa-
tions, nous écrirons

wcos B = — K'u, (D)
w, €os By = — 1, (h6)

pour Q =10
pour Q = Q,
Q. représenlant le débit normal, celui qui cor-
respond au synchronisme.

Nous avons désigné par (= —) I'angle réel
des filets & I'entrée, de telle fagon que (fig. 12)

Q=2mr k" ¢ (67
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I/ étant 1a pour tenir compte de 1’encombre-
ment de la section, par la présence des aubes,
¢ représentant la composante radiale de la
vitesse ¢

¢ = wsin § . (58)

Nous adopterons pour variable indépendante
@/ proportionnelle au coefficient de débil de
Rateau

w, sin B,
=L (69)
w,

Avec les notations adoptées, la relation de
continuité pourra s’écrire
w I /1 K'k”\ sin £, 1 sin 3,
==\ s —— B (60)
W, m k sin {3 m sin

en désignant par

p— LIkT (61)

v k'

Les coefficienls k'’ et k’/ tiennenl compte de
I'encombrement dit aux aubes, respectivement
a U'entrée et & la sortie, le coefficient k” signi-
fiant, lui, que la veine se contracte en passant
de l'oute & la périphérie.

En utilisant les triangles des vitesses & la sor-
tie puis a l'entrée, nous obtiendrons les deux
relations suivantes :

<;ﬁl:l+<g§@f+2(§?%%@ (62)
(if l+ cos ‘)—}— — B*a”

u, sin® 8

(63)

qui introduites, dans I’équation (64), conduira,
toutes transformations failes, &

P=(1—m F( Bf>x’. (64)

lO {.J)l Lg‘ b

§ 8. TRANSFORMATION DE LA RELATION D' EULER

Comme il est établi expérimentalement, sans
GONTESTATION POSSIBLE, par les expériences dont
nous rendrons comple dans les troisitme et
quatridme parties QUE LA VALEUR DE P EST UNE

weosfB 1 Bz’ i
T, omt g (0D
de laquelle, on déduit
Ba'
= K'm? 68
g B (68)
et partant, d’aprés (65),
Bm' ’ '
e T y = 2 Q
Y az’ + b, K'm?*, (69)

De 1&4 nous pouvons déduire la valeur de b,
car pour &' =90

b, = —K'm?*. (70)

Cherchons & présenl & déterminer a,. La

valeur de (2/) au synchronisme est égale 2
lenant compte de la relation (60) ]

, w, sin {3, W, sin 3,
T )= - m —
(@) u, u, B
! w, cos By 1
g T ,2 i t 3 . 1
() mt g ek (D)

Or, si au synchronisme la composante tan-
gentielle de ¢ est nulle, comme l'implique la
relation de condilion (66), le terme entre paren-
theses, est égal & P'unité, et des lors

() = — m? 1 tg B, . (72)

Pour o' =(a"), th:tg By; la relation (65)
peut s’écrire, compte tenu de (68), de (70) et

de (71)

l?g(a: ) a,(2') —K'm? = — m?

2o

soit

4 —— (L—K)m (1—K"). (73)

T —t(yfj

En introduisant ces valeurs de @, et b, dans la
velation (656), puis la relation (65) transformée,
dans la valeur de P [formule (64)], nous TROU-
VERONS POUR P QUAND ON TIENT COMPTE DE LA
PREROTATION

P— <1 —k%)—(l——l(')(mz—[— ng())

, ) B
FONCTION LINEAIRE DE 2/, il apparait que e ne
o
=]
peut étre que de la forme
B b,
—=q, — (6b
tg B + x )

Le probleme revient donc & déterminer les
constantes a; et b,, en tenant compte des deux
relations de condition (55) et (56) énoncées ci-
dessus.

La premiére, grice & la relation de conti-
nuité (60) peut s'écrire

(D

Dans cette relation générale, K’ reste provi-
soirement indéterminé ; les coefficients I/ et L/
qui figurent dans B, résultent des dimensions
de I'aubage ; quant au coefficient k' il peut se
déduire de la loi de continuité, quand on con-

nait le rapport —"

wy, 11 k'k” sin ffSl
w, m v K" sin sin By

(74)
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Nous pourrens repérer les trois points de la
droite représentant la fonction P, en écrivant

pour &' =10 Py=1—(1—K)m*> (75)
1
pour &' = (a')=—m’ B tg Bo
1 tgd
P/=1—m?_-°=>72 76
! B tgfB, (76)
pour &' = — g f,

2
Iﬂ:—(l—K’)(m —Bi—gBL> (77

§ 4. RELATION D'EULER LORSQUE w,=—w
- 0 1

Si le canal, formé par deux aubes voisines, est
trop divergent pour qu'un ralentissement de la
vitesse puisse s’y produire, W, RESTERA KGAL
A w,. Avec les nombres d aubes généralement
employés, w, doit élre pris égal & w,. La rela-
tion générale T se simplifie, surtout si les angles
sont assez petits pour que I'on puisse regarder
la relation

sinf3, lgp
sinfB,  tg B,

(78)

comme suflissamment approchée.

En effet, dans ce cas, la relation de continuité
(74) conduit & la valeur
1 k'k” tg B,
—= T,,—'—" m t
v Kk g B3

qui, introduite dans la relation (I) donne

et ol gy
~an

B =

(79)

Elle doune pour les trois points caractéris-
tiques

pour ' =0 Po=1—(1—K')mn? (80)
pour ' = (&' )=—mtg3, P,/ =(1—m) (81)
pours’ = —tg B, P,=(1—K')(m*— m).(82)

Méme lorsque les angles sont petits, 1'ap-
proximation (78) introduit des erreurs qui ne
sont pas lout & fait négligeables. Pour éviter
cette situation, nous nous sommes demandé ce
que deviennent ces trois relations lorsque l'on
n’introduit pas U'hypothése (78) el que l'on
donne & B la valeur

_sinf,
B=m sin 6, (790)
pour z' =10 Po=1—(1—K Ym*> (80m

b giv_ . sin B,
pour &' = (x')== m-o - 3,
4 . cosB
=1—m 003 By (81b)
pour ' =—1tgp
Pi=—(1— K)(m - m—" S?) (820)
)

On remarquera que ces trois relations se
rameénent aux précédentes lorsque Uon fail I'hy-
pothése

(r—Bo) = (7 — )

Nous pourrions dire ainsi que Uéquation (II)
est RIGOUREUSE pour urne pompe (lans laquelle
Uangle d’entrée (m—B,) est égal a Uangle de
sortie (x —

5. ReLaTioNn D’ EULER POUR LE CAS LIMITE @
LA ROUE AXIALE

Si nous faisons dans cette relation (II), m=1
qui correspond & une roue axiale, P prend la
forme

P=K' (1 +T§ﬁ> . (111)

C'est celle de l’équation que nous avions
trouvée en partant de la théorie hydrodyna-
mique établie pour I’hélice et appliquée au
ventilateur hélicoide; I’exposé en a été fait dans
le fascicule I de 1956. Dans cette théorie le coef-
ficient qui se trouve en téte de Ia relation, était
représenté par W et nous avions pu en donner
une valeur explicite dépendant essentiellement
du nombre d’aubes.

L'une el Uautre doivent conduire & la méme
droite puisque nous nous sommes appuwyé sur
LES MEMES PRINCIPES pour établir la valeur de P ;
et de fait

pour &' =0 P=K=W
pour &' = —1ig B, P=0.
Remarque I. — L’équation (III) découle de

I’équation (I) sans approximation lorsqu’on
admet

(r—F) = (=—B0). (83)

Remarque II. — On pourrait faire remarquer
que dans la relation établie en 1956, la variable
indépendante adoptée était égale &

/ Co
Tr —
1,
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alors que dans la relation (III) cidessus
g Wwisin B
u,
Mais pour la roue axiale w, =1u, , et par hypo-
these wy,=w, ; si 'on admel la relation (83)

I3

w, sin B, w, sin B, Co
w, w, U

(83b)

il y a donc identité.

/
xr

tg B,

Remarque III. — En posant X =
I’équation générale II peut s’écrire
P=[1--(1—K)m?]4+ X[l —(1 —K"Yym].
(1Ib)

i

TROISIEME PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA POMPE CENTRIFUGE

CHAPITRE PREMIER

INTROCDUCTION

§ 1. InTRODUCTION

Ayant mis debout dés 1908 ('), l'essentiel de
la théorie telle que nous venons de la présenfer,
notre plus grand souci fut, dés ce moment,
d’entreprendre des essais systématiques sur une
pompe centrifuge spécialement étudiée a cet
effet : il s’agissait de pouvoir élablir DANS QUELLE
MESURE il exislail une bonne concordance
entre les courbes calculées et les courbes déduites
de I'expérimentation systémalique.

A cette époque nous avions établi la valeur
théorique de P et de M puis de 7, et enfin de 7,

el 7., rendement organique et rendement
effectif.

Pour la valeur de P nous n’avions pas
dépassé I'équation n° (28) qui conduisait pour
la fonction P & une droite en fonction de x, pro-
portionnel au coefficient de débit de Raleau.

Une premiére conslatation heureuse que nous
plimes faire deux ans plus tard, c’est que la
fonction P était bien une fonction striclement
linéaire. Une constatation moins heureuse c’es!
que la DROITE EXPERIMENTALE NE COINCIDAIT NUL-
LEMENT AVEC LA DROITE THEORIQUE. En vue
d’expliquer cette anomalie nous efimes 1'idée,
trois ans plus tard, d’admetire :

1° Que les filets s'incurvaient & Uentrée auvx
FAIBLES DEBITS |

2° Que le glissement tangentiel de ces filets
allail s’atténuant 3 mesure que le débit gran-
dissait : cette idée pouvait se traduire dans les
équations par deux relations de condition [celles
portant les numéros (56) et (56) dans I'étude
de la deuxiéme partie].

Nous avons montré plus tard, en munissant
P'aspiration d'un tuyau fransparent en verre,
d’une longueur égale & six ou sept fois le dia-
madire, que 'hypothése du glissement fangen-
tiel correspondait bien & un fait physique.

(") Voir R. U. M., 1. XXV, 4° série.

Et c’est ainsi que nous avons él& conduit a
I’équation générale I présentée dans la deuxiéme
partie qui rend cetle fois PARFAITEMENT COMPTE
DE TOUS LES RESULTATS EXPERIMENTAUX qu’il a
été possible d’établir sur les pompes et ventila-
teurs, et par voie de conséquence sur l'ensemble
des turbo-machines,

Comme & la base de cette étude, la partie
expérimentale a joué un grand rdle, nous pen-
sons qu’il est nécessaire de rappeler bridvement
les essais effectués par nous au Laboratoire de
Mécanique de I'Université de Litge, entre 1912-
1914 et 1919-1922.

§ 2. DESCRIPTION SOMMAIRE
DE L’INSTALLATION ET DES METHODES D ESSAI

Le probléme que nous nous posions exigeait
la mesure, avec le maximum de rigueur, de la
puissance indiquée N, transmise par le moteur a
la pompe.

Pour cela il ne suffisait pas de mesurer la
puissance effective N, mais la puissance perdue
N, par suite des frottements externes & la roue :

Puissance absorbée par le frottement des
flasques N/ ;

Puissance absorbée par le frottement de
I’arbre dans ses paliers et bourrages N/

En faisant tourner la roue obturée & la péri-
phérie, dans son enveloppe sans eaw, nous pou-
vions déterminer N,”, la puissance perdue, par
le frottement des flasques dans Uair étant négli-
geable.

En entrainant ensuite la roue dans ’eau, nous
pouvions, par différence, connaitre N/, pour
différentes vitesses angulaires de rotation.

Naturellement des précautions devaient &tre
prises pour maintenir les hourrages & la méme
température dans les deux groupes d’expé-
riences.

De plus une correction devait étre apportée
pour tenir compte des pertes par frottement pro-
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voquées par la présence d'une bande placée & la
périphérie, en vue d’obturer la roue et d’éviter
P’action de remous qui se seraient amorcés a
I’extrémité des aubes.

Pour déterminer le débit réel dans la roue,
force fut également de mesurer les fuites f aux
deux joints hydrauliques prévus de part et
d’autre de I'oufe pour assurer 1’équilibrage de
la poussée axiale. Pour cela, la roue était obtu-
rée et entrainée d des vilesses croissantes; nous
établissions alors, pour chaque nombre de tours
N, le débit f, en fonction de la différence des
pressions que nous appliquions entre la péri-
phérie de la roue el 1'ouie de celle-ci, en rac-
cordant I'enveloppe & une béiche sous pression;
le débit était mesuré par pesée, a la sortie de
I'oule.

Les courbes dressées pour différents nombres
de tours N, faisant connaitre en fonction de

v(py—Ppo)

ps désignant la pression dans I’enveloppe 2 la
hauteur du rayon r; de la roue,
po la pression a l'oufe,

On trouvera dans la R. U. M. le compte rendu
de ces essais (*). Incidemment nous signalerons
qu’en raison de l’entrainement de l’eau dans
I’enveloppe, il existait pour chaque vitesse N
de rotation, une différence de pression pour
laquelle le débit restait nur, celle-ci étant équi-
librée par 'action de la force centrifuge sur le
fluide entrainé en rotation par les flasques de la
roue.

§ 3. CouP »’CEIL D’ENSEMBLE
SUR LES QUANTITES A MESURER

En possession des résultals des essais prélimi-
naires, y compris le tarage du bac de jauge
et le tarage du moteur au moyen d’un frein de
Prony, nous pouvions calculer

Ny==N,—N, (84H
75 N,
Ti= v~ . 86
HQF D o)
Connaissant T;, nous pouvions en déduire
p—9T (86)
u,”

N

-En relevant les pressions & 1’ouie et & la sor-
lie de la pompe en M, , nous pouvions calculer

H = (p,— po) (87)

les manometres & mercure élant réglés pour
donner les pressions au niveau de 'axe de la
pompe.

(") Yoir R. U. M., 1 janvier 1914, t. VI; mai 1914;
aotit 1920, t. VI, n° 3.

Lorsqu’on applique la formule (4), pour
déterminer H' et qu’il s’agit d'une pompe et
non d’une turbine, on doit remplacer H’' par
—H', le point e devient le point 0 (0 parce que
dans notre cas nous relevions la pression &
I'ouie) et le point e devient s; la relation (4)
doit done s’écrire :

1 :
H = (p.— po) gy (02 — ol (88)

[(W--h") étant égal & 0 par le fait que les
manometres donnaient les pressions au niveau
de l'axe].
D’ou la valeur de
RgH  Rgv(p,— pu)

M= — P
u’? u,?

\ 2 v \2
o fi—(2)]. @
u, c,

Dans les diagrammes de M que nous avons
tracé en fonction de x (& cette époque nous
n’utilisions pas la variable 2') nous avons fait
abstraction du second terme quitte & ajouter
(algébriquement) celui-ci une fois pour toules,
lors du tracé du diagramme ENVELOPPE de dif-
férents diagrammes de M. Ce diagramme enve-
loppe correspond au diagramme qui serait
donné directement par les expériences si l'on
pouvait approprier U'angle d’entrée ¢, du diffu-
seur & chaque valeur de x.

En tenant compte de ce que d, le diametre de
sortie de la volute est de 0,100 m, on peut cal-
culer, pour la roue n° 1,

O 2 wrl, su: Bk'x — 0,352
=
el
Lo %) 47,
Cs 0

puis enfin

¢, \? . ! Cy 2} (0 ‘35)%2[1 2 16]
<u1 (ca ' ’
— 0,142 2%. (90)

Pour calculer la valeur expérimentale de z,
nous utiliserons la relation

w, 1

w, u, 2 7nr ek’ sin B,

Q+f__ (91)

faisant abstraction du coefficient de contraction
k" & la sortie dont nous ne connaissions pas la
valeur en ce moment, le coefficient k/ étant, lui,
le seul calculable en tenant compte du nombre

d’aubes et de ’épaisseur de celles-ci.
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A titre d’exemple, nous avons donné tout au
début de ce fascicule, figure 6, le diagramme
de P en fonction de & pour la roue n° 1, le dif-
fuseur n® 0. .

§ 4. MATERIEL UTILISE AU COURS DES BSSAIS

L’étude a porté tout d’abord sur la roue por-
1
tant le n° 1 représentée figure 13 & 1’échelle ”

st 'on veut bien faire abstraction des huil aubes
couries.

Nous avons soumis plus tard, auz mémes
essais la roue i seize aubes, huit aubes longues
et huit aubes courtes, celles-ci ayant été insérées
dans les Masques et soudées avec elles. Elle por-
tait dans le comple rendu des essais le n° 6. En
procédant comme nous 1'avons fait, nous étions
certain d’avoir réalisé¢ pour les deux roues, les
miimes aNcLES d’entrée el de sortie,

Avant de procéder aux essais de la roue n° 6,

nous avions étudié la roue n° 4 & dix aubes, puis
la roue n° 5 & vingt aubes, dix longues et dix
courtes, ces dernitres (fig. 14) ayant élé ajou-
tées par soudure ultérieurement.

Tous ces essais de la période 1912-1914, ont
été effectuds a dillérents nombres. de tours et en
introduisant dans l'enveloppe successivement

Fra. 15.

avec la méme roue, les quatre diffuseurs & aubes
présenlant des angles d’entrée croissants, le
cinquiéme groupe d’essais pour chacune des
roues, ayant porté sur les roues munies du dif-
fuseur sans aubes (conslitué simplement par les
deux flasques en bronze latérales), dilfuseur
auquel nous avons donné le n° 0.

Lorsque nous avons repris.les essais en 1922,
nous avons ulilisé quatre nouveaux diffuseurs
représentés par les figures 15 & 18, présentant
un tracé plus approprié pour la mesure des
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angles caractéristiques d’entrée et de sortie,
point important lorsqu’il s’agil de conduire les
essais en vue d’'une vérification des équations
fournies par la théorie.

Fia. 17.

Le compte rendu de ces essais a été publié
dans la R. U. M., dans le n° 3, t. VI, aotit 1920.

On trouvera la les diagrammes donnant les
points observés et les courbes caractéristiques
qui en résullent pour chacun des essais effec-
tués :

Quatre vilesses différentes pour chacune des
combinaisons de la roue n° 1 avec les cing dif-
fuseurs; de la roue n° 4, roue n° 5 et roue n° 6
avec les mémes cing diffuseurs.

Xy

&= |
30_]

Fra. 18,

A titre d’exemple nous avons réuni, figures 19,
20 et 21, les courbes de M et de P oblenues res-
pectivement avec le diffuseur n° 3 (1™ série) et
les roues n° 1, n° 4 et n° 5.

14 Roue nel. Diffuseur n23

rs
o
~J
o

\‘....

0 0! 02 03 04 0b 06

Valeurs de x x=0,88

Frc. 19.

Le diffuseur n° 3 de la période 1912-1914 pré-
sentait un tracé différent des autres: nous en
donnons la représentation figure 22,

14 Roue n¢ 4 _Diffuseurne3
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§ 5. RESULTATS DES ESSAIS
AVEC LES ROUES N° 1 ET N° 6

Pour aboulir & une synthése de tous les dia-
grammes déduits des essais, nous avons tracé
LA COURBE ENVELOPPE de toutes les courbes obte-
nues pour M lorsqu’on fait se succéder les diffé-
rents diffuseurs en conservant la méme roue.

Avec la roue n° 1, nous avons exécuté en 1922,
des essais portant sur les nouveaux diffuseurs.

Pour le groupe des essais de 1912-1914, nous

pouvons donner I’ensemble de tous les résultats,
au moyen des diagrammes représentés figure 23
en fonction de x :

Pour P roue n° 1 une seule courbe, la courbe 1”;
Pour P roue n® 6 une seule courbe, la courbe 117;
Pour M roue n° 1 la courbe enveloppe n° 1;
Pour M roue n° 6 la courbe enveloppe n° 2.

Cette courbe enveloppe c’est celle que nous
obtiendrions directement si nous étions en me-
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sure de faire varier la forme du diffuseur de
fagon A réaliser pour chaque débit, l’angle
d’entrée approprié au débit, c’est-d-dire appro-
prié & la valeur de a qui fixe le tracé du triangle
des vitesses A la sortie de la roue.

La figure 24 donne les résultats oblenus avec
la roue n° 1 el les nouveaux diffuseurs représen-
tés figures 156 a 18.

n° 1 et n° 6, des anomalies se présentent notam-
ment en ce qui concerne les valeurs de M :

1° Les points observés se sont montrés nette-
ment plus dispersés; ils indiquent une certaine
instabilité dans le régime, particulidérement pour
les valeurs de z inférieures & celles qui con-
duisent au synchronisme pour l'enirée du dif-
fuseur.
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Les traits verticaux en point-tiret indiquent
les points de tangence de la courbe enveloppe
avec les courbes particulieres & chacun des dif-
fuseurs.

Les courbes de M’ se rapporte aux points
fournis par le relevé des pressions dans l'enve-
loppe, & la périphérie de la roue: elle donne
approximativement la valeur de H' qui serail
fournie si la roue était seule sans diffuseur.

Sur la figure 25 nous avons tracé la courbe de
M corrigée pour tenir comple de la vraie valeur
de M donnée par la formule (89); celte méme
courbe corrigée pour le premier groupe d’essais,
est indiquée figure 23 :

Sous le n° I pour la roue n° 1;
Sous le n° II pour la roue n° 6.

§ 6. RESULTATS DES ESSAIS
AVEC LES ROUES N° 4 BT N° D

Les résultats obtenus avec la roue n® 4 puis
avec la roue n° 6 conduisent & la méme synthése.
Toutefois avec les angles d’enlrée et de sortie
employés, doubles de ceux ulilisés avec les roues

M 'ealculé ’)\

A |

w
Valeurs de @ = o

L
Fia. 25.

2° D’autre part nous n’evons pu pousser les
débits au-deld de ceux qui conduisent & x > 0,25,
et cela faule d’une puissance suffisante au mo-
teur, alors qu’avec les roues n® 1 et n° 6, nous
avions pu atteindre x==0,45.

Les figures 20 et 21 montrent, & titre
d’exemple, D’allure des courbes de M et de P
pour un des diffuseurs employés, le diffuseur
n°® 3.

Le tracé de la courbe enveloppe, de méme que
le iracé de courbe P, s’est donc fail avec moins
de stireté pour les roues n° 4 et n” 5 que pour
les roues n° 1 et n° 6.

Néanmoins on verra que les résultats obte-
nus, confirment entidrement ceux déduits des
expériences effectuées sur les roues n° 1 et n° 6.

La figure 26 donne la courbe enveloppe des
valeurs de M corrigées et de P :

Roue n° 4 M courbe I, P courbe n° 17;
Roue n° 5 M courbe II, P courbe n° 117,

Pour ce qui concerne les valeurs de P, nous
avons revu le tracé de la droite coordonnant tous
les points pour chacune des deux roues (4) et
() ; nous avons & cette fin, reporté sur le papier
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tous les points oblenus pour les différentes com-
binaisons roue-diffuseur.

A titre d’exemple on se référera aux figures 20
et 21 qui donnent le tracé de la droite passant a
travers tous les points & partir de 2=0,10.

On peut dire que tous les diagrammes ainsi
tracés conduisent & la méme droite.

"~ Avant de passer & D'analyse de ces résultats,
; \ . 1

nous reproduisons & plus grande échelle, D)

Les roues n° 1 et n° 6 (fig. 27);

Les roues n° 4 et n° 5 (fig. 28).

Ces dessins fournissent toutes les dimensions

ainsi que les angles caractéristiques entrant
dans les calculs.

Pour les quatre roues, les coefficients de pro-
portionnalité sont les mémes

m=—=0,5 v=1,80 :t=0,1.

Le tableau T ci-dessous fait connaitre les
angles el le coefficient d’encombrement k'.

TaBLeau 1

No 1 No 6 Ne 4 No 5
m— By 21°5 | 21°5 49° 42°
m— By 30° 30° 58° 58°

\
tg(m—B,) | 0,394 | 0,394 | 0,900 | 0,900 |
tg(r—8) | 0,677 | 0,577 | 1,600 | 1,600
sin(m—B,) | 0,366 | 0,366 | 0,669 | 0,669
sin(m—8,) | 0,600 | 0,500 | 0,848 | 0,848

K’ 0,875 | 0,835 | 0,970 | 0,930
|

Au point de vue de I’analyse qui va suivre,
nous pourrions nous bhorner & retenir quand il
s’agit du coelficient P :

Fig. 23 rouen®l

pour x == 0 Py ==0,800 pour P—=0 ¢,=—0,88
Et fig. 23 roue n°6

pour 2 =0 P,=0,800 pour P=0 z,=1,19.
Fig. 20 roue n° 4

pour t =0 P,=0,865 pour P=0 x,-—1,88;

Iig. 21 rouen®5
pour z =0 Py==0,865 pour P—=0 z,=1,66.

CHAPITRE TI

ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAI
AU POINT DE VUE DE LA FONCTION P

Constatation  fondamenltale el générale :
I'équation qui donne P est une fonction sTRIC-
TEMENT LINGAIRE, TOUTES LES EXPERIENCES INDIS-
TINcTEMENT conduisent au tracé d’une droite
pour relier les points observés depuis 2=0,1
jusqu’d & = 0,5 et au-dela.

En faisant connaitre la valeur de 2.,
I’abscisse du point pour lequel P=0, et la
valeur de P, pour z==0, pour chacune des
roues n° 1, n° 6, n° 4 et n° 5, nous avons le
moyen d’identifier la droite représenlant la
valeur expérimentale de P en fonction de wx.
Mais la valeur de a est celle fournie par la rela-
tion (91) qui fail abstraction du coefficient de
contraction k" & la sortie; pour passer a la
valeur de @' qui figure dans les relations théo-
rigues données par les équations I et II, il faut
éerire que a' est égal &

, x sin B,
xr — —kw—'—'

puisque dans la relation (91), nous n’avions
pas fait intervenir le coefficient k” qui tient
compte de la contraction de la veine dans la
section de sortie de la roue,

Avec les nombres d’auhes utilisés dans le tracé
des roues n° 1 et n® 4, on peut considérer que le
flux ne ralentit pas dans la roue et que ’on doit
admettre : ’ ‘

(92)

W, = W, .

Les considérations auxquelles nous serons
conduit lors de I’analyse des résultats obtenus
sur les roues hélicoides dont nous rendrons
compte dans la qualridme partie, montreront le
bien-fondé de cette hypothese.

Dans ces conditions 'équation qui donne ra
VALEUR THEORIQUE DE P, est l'équation géné-
rale II.

§ 1. Rour n° 1

Pour la roue n° 1 tout au moins, 'approxima-
tion sur laquelle s’appuie Ja démonstration de
cette équation II

sin B, = —tgp,

est encore acceptable.
Pour passer de la courbe expérimentale & Ia
courbe théorique, nous aurons A remplacer x
par ' au moyen de la relation (92); x./ en par-
ticulier qui correspond & l’'abscisse pour

laquelle P=0, sera donnée par la relation
, x, sin B,

avec sin$;=0,500. Mais quelle valeur donner
ak”p
L’existence de la relation II implique 1'exis-
tence de trois relations (80), (81) et (82).
Dans le cas de la roue n® 1 avec m=0,H, la
relation (80) fail connaitre K

K — Py—(l—m* 0,8 —(1—0,25)
- m? o 0,25

(93)

= 0,20 .

En utilisant la relation (82), nous pourrous
déterminer P, : pour o' =—1tg3,=10,577

P="P = (1—K)(0,25 — 0,50)=0,20 .

Figure 29 nous avons fait {igurer le point D
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de la droite théorique partant de P,=10,8 el
passant par D ; en prolongeant cette droite jus-
qu’en B nous trouverons x/=0,77, ce qui fera
connaitre k”

s 0,88 sin B,
k = om = 0,58 (94)

d’aprés la relation (93), compte lenu de la
valeur expérimentale a,=0,88.

Si la droite CD EST BIEN LA DROITE THEORIQUE,
la relation (81) doit étre satisfaite, c¢’est-a-dire
(que pour

@ == (2') =10,b0 0,677 .

la valeur de P doil dtre égale & (L—m)==0,b.
C’est ce que I'on constate : le point A se trouve
hien & l'interseclion de la droite expérimentale
avec la droile d’Euler portant la lettre E. I y a
Ia une vérification décisive (*).

Nous pouvons donc conclure que si nous nous
trouvions, par la suite, en mesure de fixer la
valeur de K/ en fonction du nombre d’oubes, r.a
DROITE THRORIQUE QUI SE SUPERPOSE A LA DROITE
EXPERIMENTALE pourrdit étre tracée sans recours
a Uexpérimentation, par Uapplication des deux
relations (80) et (81) ou mieux (80b) et (81D).

Il subsisterait néanmoins une indétermina-
tion car le débit n’est connu que si 'on peut
déterminer k” ou ce qui revient au méme le
coefficient k' de la relation de continuité ; ce
dernier dépend essenliellement du tracé & 'oule,
c’est-d-dire de 'angle adopté pour (m—@,) et
de I'épaisseur de 'aube & l'endroit de la veine
conlractée.

A la réflexion, il est évident que le connais-
sance, par la voie théorique, de P, n’est possible
que si le coefficient d’encombrement de l'au-
bage & Uentrée peut étre évalué correctement,

Lorsqu’il s’agit d’une roue axiale ou héli-
coide, la détermination de k'’ peut se faire en
tragant, figure 41, une paralléle & la face active
de I'aube, tangente au dos de l'aube qui la pré-
céde,

Avec la roue centrifuge, 1’évaluation de k
par cette méthode ne peut étre qu’'une approxi-
mation, car & partir de I'entrée la largeur [ de
Paubage va diminuant.

Dire d'ailleurs que ’on trace des paralléles
dans le cas de l'aubage d’une roue axiale,
revienl & tracer, lorsqu’il s’agit d'une pompe

"

(*) Ces résultats correspondent & 1’hypothése (78);
dans le cas présent, si on tient compte de la relation
corrigée (81b), la valeur de P,/ est de 0,535; elle est
atteinte pour
0,50
0,93
Le point correspondant se trouve trés approximalive-

ment sur cette méme droite E; il est indiqué sur la
figure 29 par un point noir.

(x')=0,5

= 0,27.

centrifuge, des spirales logarithmiques pour
figurer les différenis filets; par approximation,
on pourrait dire, qu’il suffit de tracer des arcs
de rayon égal au rayon moyen de l'aube tan-
gent & la face concave de l'aube (ui précede.
C’est la construction que nous avons indiquée
sur la figure 27 et qui a conduit & k'
_ef=ed gy,
of

Introduite dans la relation de conlinuilé, avec
la valeur de k' =20,568 déduite de l'identifica-
tion des courbes théoriques et expérimentales,
elle vérifie I'équation (b1); la valeur de k'’ peut
donc &tre consisérée comme valable. Le fait que
I’abscisse du point d’intersection de la droite
donnant P avec la droite d’Euler, correspond
bien & (2/)=0,6>0,677, est une confirma-
lion de cette valeur.

On voit que le mot imagé de Ratean «En
pompe centrifuge, c¢’est Uouie qui commande »
traduit une vérité que I'exceptionnelle intuition
de son auleur avait fait découvrir.

l trt

§ 2. Roue N 6

Celle-ci n’est autre que la roue n® 1 munie de
huit aubes supplémentaires; 1'hypothése

Wy = W,

n’est plus acceptable et ce n’est plus & 1'équa-
tion IT mais & 1'équation I qu’il faut avoir
recours.

Si les aubes supplémentaires se prolongeaient
jusqu’a 'oule, cette conclusion w, < w,, serait
évidente : les canaux formés par des aubes trés
serrées provoqueraient le ralenlissement du
flux, au point de réaliser yn écoulement se rap-
prochant de 'écoulement & « gueule-héey.

LEn créant la roue n° 6 identique & la roue n° 1,
sauf pour la forme terminale de 'aubage, nous
élions parti de I'idée que 'angle de sortie RérL
se rapprochait de 'angle géométrique de sortie,
A MESURE QUE LE NOMBRE D AUBES ALLAIT CROIS-
santT. La modification de la fonction P constatée
expérimentalement lorsque le nombre d’aubes
va croissant, aurait été ainsi rendue explicable.

Les études ultérieures sur les ailes puis sur les
hélices, nous montrérent que l'angle de sortie
des filels correspondaient STRICTEMENT A
L'ANGLE GHEOMETRIQUE ef ne variail pas avec le
nombre d’aubes. D’autre part en analysant les
résultats sur les ventilateurs hélicoides & faible
nombre de pales, nous avions pu nous con-
vaincre DEFINITIVEMENT (ue la vilesse relative w,
prise & l'entrée mestarT constante dans tout le
parcours du flux & travers 'aubage. La question
restait toutefois posée d’expliquer la modifica-
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lion de la fonclion P avec le nombre d'aubes.
En appliquant D'équalion générale 1 qui
n’implique pas
Wy = W,

nous pouvions nous rendre compte des modifi-
cations apportées dans I'écoulement, par la pré-
sence des aubes COURTES.

Etant donné que 1'approximation

PR 4 e
sin 8, = lg &,

est aussi acceptable pour la roue n® 6 que pour

la roue n° 1, nous avons transformé les équa-

tions (75), (76) et (77) en maintenant dans la
(78),

w
relation (74) le rapport E"— égal &
1

1 B_sin B w,

m o sing,  w,

(95)

Cela conduit a

pour & =0 Py=1—(1—K)m? (96)

pour &' == (2')=—m il tg &
W
. / wl>
D1 n ¢
P, (1 m W, 97)
pour a’ = — lg B,
/ U)U 2
P,—=(l —K )(m ————— m.“) . (98)
w, ;

De la relation (96), nous pouvons tirer,
puisque P==0,80

K'=0,20

comme pour la roue n° 1.

La valeur de k'’ que nous avions adoptée
pour la roue n° 1 égale & 0,77 doit élre main-
lenue.

Par contre k/ qui avait pour valeur (,875 avec
la roue n° 1 tombe & 0,83H, en raison de l'en-
combrement di aux aubes supplémentaires.

D’ott la valeur de B [formule (61)]

1 0835  , "
En utilisant la relation (95)
K" = 0,610 2%
w,

el d’aprés la relation (93)
Q
g = DIC05 g7 w1

¢ k” W,

Nous disposons encore de la relation (98)

/

[ (0,5 o

w,

— 0,25) —0,4 % _ 9,20
w,

et ‘d’une relation (99) tirée du triangle OB,C (*)
(fig. 29) qui permet d’écrire

. ! .2
P, x, —(—1lgP) R
e 2 O 99)
p, 2,
Ces deux dernicres relations font connaitre

W,
w,

— 1,14 z, = 0,85 K" = 0,695

ce qui détermine la droite théorique GB; de la
figure 29 donnant la valeur de P en fonction
de 2’

La vérification fournie par la relation (97)
donnera la confirmation que la valeur du coeffi-
cient k' =20,77 est correcte.

Le point d’intersection A, de la droite théo-
rique avec la droite d’Euler, a pour abscisse la
valeur calculée

Ve —om e
() m o, tg 8,
1 e
— 0,5 ><1,T><0,5(‘ ——0,254 .

L’abscisse mesurée au diagramme est de
0,245. L’écart vient plus de ce que nous avons
admis D'approximation sinf,=tgp,, que de
Perreur sur la valeur de k.

§ 3. Roue n* 4

Quand il s’agit de la roue n° 4, il faul avoir
recours & I’équation générale I, les angles
d’entrée et de sortie pour la roue n° 4 étant trop
grands pour ue l’on puisse confondre sin{;
avec tg {3, .

C’est donc aux équations (75), (76) et (77)
que nous aurons affaire.

La valeur de P, (pour x==0) élunt égale &

0,86, I'équation (75) conduira a
K'=0,45.

Les deux équations (76) et (77) font. con-
naitre d’autre part k” et k’/, mais il est difficile
de procéder autrement que par tdtonnements.

On peut se donner des valeurs approchées de

"

SNa correspondant & des valeurs croissantes
K

de B. De la relation (76) on peut déduire (2')
puis de la relation (77) P,.
L'équation (76) fait connaitre

’ 1 Lg BO
f— —_— 2._.
P1 =1 m Bt ‘3[ . (100)

Or dans le triangle ODC, (fig. 29)

) C, la leltre manque sur la figure 29; elle corres-
pond au point d’ordonnée 0,8.
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P, é’_(—tg'ﬂl)
e T Lld 101
PO xe/ ( )
P/ x, — ()
— 102
P, o (102)

Comme P, est connu et égal & 0,865, on peut
tirer de la relation (101), z./ ce qui donne la
valeur de k” puisque x, résultant du diagramme
expérimental est égal & 1,38 [formule (93)].
Connaissant «,/ et (/) la relation (102) fait

’
1 . 3 3
connaitre (T> (ui est & comparer a la valeur
0
issue de la relation (100).

Lorsqu’il y a égalité entre ces deux rapports,

la valeur que 1’on s’est donnée a priori du rap-
"

port na peut &tre considérée comme vérifiant

I'ensemble des équations.

Avec — 0,68 ce résultat est atteint : d’on

kT
la valeur de k' =0,80, k” ayant été trouvé égal
A 0,640 par la relation (93).

" @, . 1,38
k :WSIHBIZWO’848:0’54O’ (103)

(1. étant égal & 2,17 d’apres la relation (101),
(II
lorsque G =0,68). La valeur de »,=—1,38 est

la valeur expérimentale.
Le tracé (fig. 29) de la droite représentant P,
ayant été effectué en tenant compte de

P, = 0,865 el de z, = 2,17

I'on peut constater que l'intersection de cetle
droite avec la droite E d’Euler a bien lieu pour
I’abscisse calculée (2') = 0,605, ce qui constitue
une vérification tout a fail satisfaisante.

§ 4. Rour N° 5

Nous allons voir que le résultat trés différent
oblenu pour la courbe P, avec la roue n° b,
résulte de la variation du coeflicient de contrac-
tion k” provoqué par la présence des aubes
courles, et pas du mode d’écoulement & I’entrée.
Dés lors le coefficient d’encombrement & 'ouie
trouvé pour la roue n° 4, doit &tre maintenu
pour la roue n° 5, ce qui donne & B la valeur:

1 0,930
1,80 0,800

soit avec la relation (95)

B= k” = 0,646 k"

1 . 0,848 w,
0,5 0,64() k 0,669 ———“E)‘I‘ .
Dot
" Wy
K" =0,610 222 . (104)
1

Les valeurs de P; et P,/ deviennent des fone-

tions de k” et partant de :w(,
1
. 1 0,900
Pl =1—020 G161 1600
1 1,600
P,=0,55 <——0,646 0500 0,25)
soit
ple—1— ﬂ;(l—o,%? Y ) ,
e Wy
p,— Lo yay :<2,48 O 0,137> .
k Wy
D’aprés la relation (93)
;1,66 0,848 w, W,
=610 w00,

et d’aprés les relations (101) et (102)

w,

p 2,32 — — 1,600 ’
&= Wo — —=1—0,69 2
0 2,321 W
W,
w, .
pr AR ) ese o7 ]
P, W - 2,32 = 0,752
’ 2,32 ’
W,
avec (z') donné par la relation (76)
N 1 o 0,86 w,
(x )—«0,25 WPO,QOU—T—O,67 W0, .
D’ou la relation
p' w, 1
- _<1—0,357 wJW_ﬂo,m
et
w, 0,350
w, 0,357 =0,98
x, =2,32 0,98 =2,28
(z') =10,67 %X 0,98 =10,566
k" ==0,620, (106)
Vérification

P, = 0,865 (1— 0,69 xﬁ)
— 0,20 0,865 — 0,25

Mesuré sur le diagramme de la figure 29, on
trouve 0,230,

D’aprés ces calculs, la présence des aubes
courtes n’a eu pour conséquence que de provo-
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quer un ralentissemenl presque négligeable,
mais par contre, d’amener le coefficient de con-
traction & la sortie de 0,640 & 0,620.

§ 5. CONCLUSIONS
EN CE QUI CONCERNE LA FONCTION P

La relatlion générale (I) est, comme on vient
de le voir, vérifiée d’une fagon totale, avec une
approximation que l’on n’aurait pu espérer.

Pour les roues n° 1 et n° 6, il ne saurait y
avoir de doute, le point correspondant a la
valeur P=—0, qui fixe le point de départ de la
droite expérimentale, ayant ét¢ obtenu par le
prolongement sans équivoque, de la seule
courbe possible de P passant entre les points
expérimentaux, ainsi qu’en témoignent les
figures 7 et 19.

Pour les roues n® 4 et n® b, l'extrapolation

qui permet de fixer ,, est trop importante pour
conduire & Ia méme certitude : nous ’avons tra-
cée au mieux, en tenant comple de tous les
points observés et nous pouvons dire que les
valeurs retenues conduisent & une vérification
totale.

L’explication du phénomene constaté dés
I'origine de nos essais, de la croissance de P avec
le nombre d’aubes, qui avait empéché tout
progrés dans I'ceuvre de syntheése de 1922, est
a présent entierement satisfaisante,

L’ hypothése de la variation de I’angle de sor-
tie avec le nombre d’aubes Qui EOT fiTE EN ABSO-
LUE CONTRADICTION AVEC LES FAITS OBSERVES pour
ce qui concerne l'aile et I'hélice, rsT DEFINITI-
VEMENT ECARTEE.

3 o4 w .
C’est & la variation de —— normalement égal

1
a 1, qu'il faut attribuer le rdle des aubes courtes.



CHAPITRE III

ANALYSE DES RESULTATS DES ESSAIS
EN CE QUI CONCERNE M ET o,

A présenl ue nous possédons la vraie valeur
de P en fonction de 2/, pour chacune des roues
n® 1 et n° 4, nous pourrons déduire aisément la
courbe de #; puisque

] H' 1 M
(i Ay

Ce sera l’occasion de soumetlre & une nouvelle

épreuve les résultats fournis par la théorie.

§ 1. Rour ~° 1

En portant en ordonnées, les valeurs de 2 P
(fig. 30) en fonction de a', puis les valeurs de

M correspondant A la courbe expérimentale
(fig. 25), nous pourrons en déduire la courbe
de 7; par un simple rapport des deux ordonnées
correspondant & une méme abscisse.

Nous avons inscrit sur la figure 30, non seu-
lement la courbe de M, mais la courbe M, cor-
respondant aux valeurs observées dans les essais
exéeutés avec la roue n° 1 et le diffuseur sans
AUBES, ainsi que la courbe relevée M’ pour la
roue seule (courbe poinltillée). La courbe M, est
la courbe calculée, comme nous le montrerons
dans la septiéme partie.

Les points marqués 1, 2, 3, 4 correspondent
aux points de tangence de la courbe enveloppe
avec les courbes propres & chacun des diffu-

2,0
o g & ! 4
,R’oue nel f23 30 W sin 3, B4
1,8 %:k'k“:o.m % Wy sin(3 3 “0‘%
‘Q"“C“ “““““ — 2 019 300
1,6 re— ::“::\_";‘::"L 012
_______ S e SN NN
o 0 0 o
14 w, 4 & U097 0
2p

ﬁ_j,'Z 4 ;
*& M”’CIN
2"1’0 ’// \
o
o’ 08 o~
[V} __y_/_______M’

[ =27 TTeee

el ) LXTTTTR Rt

34 ™~

3

3

04

|@)=028
02

région explorée

o1 1

YTy

0 01 072 03 04
Voleurs de oc!
x’=tg 3= 0,577

05 06 07 ]08 09 10

x's= 0,77

Fic. 30.
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seurs 1, 2, 3 el 4. Ces points sonl indiqués sur
la courbe figure 24 donnant les résullats des
essais effectués en 1922.

On voit que la courbe du rendemenl v, passe
par un maximum (0,90) pour l'abscisse (a)
correspondant au synchronisme: a ce moment
ot le flux & l'enlrée est orienté dans Ia direc-
tion de l’angle de 'aubage (=—f,), les perles
dans la roue passent nécessairement par un
minimum. Nous soulignons & nouveau ici que
la courbe de rendement #, est celle qui serait

=194

~

____ S 0

La continuité

la vitesse absolue de sortie est égale & ¢, .

du débit exige que

w, sin B, = 0,44 u,

Frc. 381,

obtenue directement aux essais, si l’on pouvait
faire varier 'angle %, d’enirée du diffuseur de
fagon qu’il soit constamment égal & Iangle du
flux sortant de la roue.

A ce moment la perle dans le diffuseur passe
par un minimum calculable en fonction des
rapports de dimensions et du coefficient de frot-
tement %k, comme nous le montrerons dans la
septidéme partie.

En vue d'une vérilication ultérieure, nous
avons fourni (fig. 31) le tracé de chacune des
aubes des quatre diffuseurs; les angles a; d’entrée

el «, de sortie y sont indiqués.
Connaissant I’abscisse du point de tangence,

tombe a

puisque la seclion de sortie effective n’est

égale a

mais égale &

IO T R
e

w, sin f,

2wrdysin §

2 mryly Kk” sin B,

Ik étant égal & 0,561,

c’est-a-dire que

w," =0,b1 w, .

nous pouvons tracer le triangle des vilesses & la

sortie, N
La figure 30b donne ces tracés pour 2/ =0,44,

0,28, 0,19 et 0,12. Pour z'=0,44

pas

(106)
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Le vecteur c¢; doil donc passer par rotation & ¢,

S’il n’en était pas ainsi, il existerait & la sor-
tie de la roue des faisceaux de filets en nombre
égal au nombre d’aubes, avec entre eux des
intervalles ot I’écoulement serait nul; la con-
tinuité de la couche fluide & l'entrée du diffu-
seur implique inévitablement une rotation du
faisceau de ¢, & ¢/, le vecteur ¢,/ étant déterminé
par la condition

¢, sin a; = w,’ sin §, . (107)
Pour le lecteur qui aurait un doute sur la pos-

sibilité de cette rotalion, nous ferons remarquer

que cette rotation se produif NECESSATREMENT

dans toutes les roues, méme les roues motrices

de turbines, puisque I'fPAISSEUR DES AUBES NE

A
PEUT BTRE NULLE.

Non seulement ce phénoméne de la rotation
existe pour assurer la continuité de la nappe
liquide, malgré les discontinuités dues a la pré-
sence des aubes lorsqu’il n’y a pas de conlrac-

tion, mais ce phénoméne ne donne lieu &
aucune perte :

!
i =G

ainsi qu’en témoignent les essais effectués sur

les aubes de turbines & vapeur.

Les angles o, ainsi trouvés sont respective-

ment de
R7°, 14° 8°, 4°,

Si I'on s’en référe & la figure 31, on remar-
quera que ces angles ne correspondent pas stric-
tement aux angles mesurés. Les angles notés
sont respectivement de

30°, 15°, 10° et 5° .
Pour les diffuseurs 1 et 2 les angles mesurés
correspondent au dos des aubes et doivent étre
nécessairement plus grands que les angles
observés, qui selon nous devraient se rappro-
cher des angles correspondant & la bhissectrice &
’entrée. ‘

Pour les diffuseurs 3 et 4, les angles mesurés
correspondent & la bissectrice; les angles obser-
vés correspondent plutdt aux angles de la face
concave,

Il faut bien ajouter que la fixation des points
de tangence, surtout pour les valeurs élevées de
¢/, ne peut se faire qu’avec une assez grossiére
approximation.

Nous verrons dans la septiéme partie que sans
’existence de la relation (107), nous n’aurions
pu coordonner les résultats d’expérience.

§ 2. RouE n° 6

Nous nous sommes borné, pour la roue n° 6,
tracer la courbe de 2 P (fig. 32) puis la courbe
observée de M, de fagon & pouvoir en déduire la
courbe de 7;. Le rendement maximum comme

on le voit tombe de 0,90 & 0,87.

43

160 ROUE n°6
140
120
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0
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Valeurs de x’ =085
o= LgBy= 0,577
Fie. 32.

11 est évident que la présence des aubes sup-
plémentaires ne pouvait avoir pour conséquence
d’améliorer le rendement.

§ 3. Roue n° 4

Nous avons procédé & la méme analyse des
résultats de la roue n° 4, et nous avons groupé
(fig. 33) les résultats obtenus pour M, M,, M
et M,/ .

Comme il fallait s’y attendre, le rendement »;
ne dépasse pas 0,86.

Pour ce qui concerne les angles, les tracés
des triangles des vitesses sur la figure 33b con-
duisent aux angles observés

3%, 6%y, 10%7/

alors que les angles mesurés sur les bissectrices
des diffuseurs utilisés avec la roue n° 4 pouvaient
dtre évalués a

3°1/,,  6° et 10°.

Voleurs de 2P

Roue n24 b
fes 33
1y6 ka k"= 0,52 ('j
14 1M 3 \ Uy
——— \c\?\\
12 ‘ 2p
E \\M %, 3% 6% 10/
2, /"0“\0\ N \ '
= AN
= L \
o ool
% >\\(\-\ <
3 I i
v}
3 N N
- i A\
04 31\ :
()= 057 Me AN
02
région explorée
o311 1 |
02 04 06 08 10 2 14 16 18 20 |22
Valeurs de !
0C’=t961=1,60
= 2,16
Fic. 33,
1,0
09
pe
08 \ )
\ B :
07 P
0,6 \
0,5 1,0
————— Lo )
opl I e %‘ 08
el
3 \ \ %, g.d
¥ 0,6'0
Do \\ i
3, \ 2
0,2 \ 048
0,1 \ 02
0 g 3 \ ‘ \ \\\H
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1, 12 13

Voleurs de X
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§ 4. COURBES DE P ET DE 7, EN FONCTION DE X

Nous avons résumé dans les figures 34 et 34b
les résultats essentiels de nos observations et de
nos calculs, en portant en abscisses

J
€X

(109)

XNe=
lg {5
pour la premitre, et
w0 .
= L 110
a (110)

pour la seconde

pour ce qui concerne les deux roues n” 1 et n® 4.
La courbe P, correspond & la droite d’'Euler.

On peut passer des courbes de la figure 34 aux
courbes de la figure 34b en observant que

sin B3,
tg B

Sur cette derniére, nous avons fait figurer a
plus grande échelle, les courbes de (1 — ;) pour
la roue n° 4 et pour la roue n° 1, qui nous per-
mettront dans la septiéme parlie, de séparer les
pertes dans la roue des pertes globales dans la
roue et le diffuseur.

Nous pouvons noter dés mainténant que si les
différences de rendement sont faibles, elles sont
en tout cas en faveur des angles (m—8,) de
P'ordre de 30°.

X=u =2 cos P, . (111)
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Frc. 34b.

CHAPITRE

§ 1. InTRODUCTION

Nous avions autrefois, en 1912, présenté une
théorie des hélices aériennes, en partant de
I’analyse du phénomene provoqué par la rota-
tion d’une pale réagissant sur le fluide au repos,
& la maniére d’une aile.

En traitant le cas d’'une hélice ¢ PAS CONSTANT
et en nous appuyant sur une relation empirique
donnant le rapport de la trainée rieLLE ¢ lo {rai-
née THEORIQUE, sous la forme d’une fonction &

trois termes du second degré en sin %
L, =k, — s B l (113)
Tu sin — sin? -
2 2

nous avions pu, par intégration le long du
rayon, établir les valeurs de la poussée Py et de
la puissance absorbée ¥ en fonction du rapport

c
T wR,

(114)

x

de la vilesse d’avancement de 1’hélice & la vitesse
périphérique.

Nous avions pu en déduire la valeur du ren-
dement 7 et des coefficients #, et 3, qui fixeni
immédiatement les valeurs de P, el de ' en
fonction des données :

P‘:nkF(z)é w’Ryta, (115)
B — nkF(z)ém”Bﬁﬁl (116)
P Xe o .
4l -—-TMT . (117)

Cette théorie nous ’avons reprise et complé-
tée dans le fascicule II de 1956, en donnant & la
relation (113) UNE BASE THEORIQUE et en expli-

QUATRIEME PARTIE

£TUDE EXPERIMENTALE
DES POMPES ET VENTILATEURS HELICOIDES

PREMIER

citant le facteur k qui figure en tdte des valeurs
de P, el de B

Nous avons pu montrer, par des applications,
tout le parti que l'on pouvail tirer de cette théo-
rie pour flixer les formes de 1’hélice, le profil
des pales, la forme de leur contour, le nombre de
pales, et enfin pour résoudre le probléme cru-
cial de 'adaplation de I’hélice & I'avion,

§ 2. VENTILATEUR A FAIBLE NOMBRE DE PALES

En 1955, nous etimes 1'idée d’appliquer cetle
méthode qui s'était révélée si féconde, o la
recherche des courbes caractéristiques des ven-
filateurs & faible nombre de pales, de fagon &
établir, comme nous l'avions fait pour les
pompes centrifuges, les fonctions capables de
représenter

P M, N .

’

Cetle question est exposée a la fin du fasci-
cule II de 1956; elle aboutit pour ce qui con-
cerne le coeflicient de puissance & 1'équation

7
P=w(1 L)
c¢’est-d-dire & la mftme FoNcTION que celle déja éla-
blie en parlant du théoréme d’Euler,
L’avanlage considérable et décisif au point de
vue de la portée de la théorie, c’est que cetle
fois W' apparait comme une fonction EXPLICITE
du nombre d’'aubes,
Dans cette relation &/ a pour valeur
¢ !
= (119)
Uy

avec ¢,/ déterminé par la relation

o — TRFQ:T?ES (120)
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() étant le débit par seconde, R, et R, les rayons
extérieur et intérieur limitant la pale.

Cette valeur de ¢,’ implique 1"hypothese d’une
épaisseur négligeable des ailes,

Dans la réalité si I’on veut passer & une con-
fronlation des valeurs théoriques et expérimen-
tales, nous verrons que l’on doit tenir compte
de l'encombrement de la section d’entrée di &
la présence des aubes.

0

i

1(-3y)

La figure 35 donne la pale profilée AB vue en
bout, tournant autour de ’axe vertical YO.

Les angles qui apparaissent dans les formules
sont fixés par les bissectrices & 1’entrée et & la
sortie du profil, c’est-d-dire par 'arc AB si le
profil est & simple courbure.

Toutelois si on se reporte & la démonstralion
du fascicule II, on voit que (w—@,) doit repré-
senter l'angle réel de déviation, c’est-a-dire

I'angle
(r—B8N=E—F)+0+y (2D)

(8, -F9,) correspondant & 1'arc AB de 1’aube.

Dans la suite, nous continuerons & désigner
par (m—p,) l'angle de déviation, mais nous
tiendrons compte pour le calcul, que le pas réel
p qui entre dans la fonction et qui détermine la
surface hélicoide porteuse du profil, est fixé
pour un rayon guelconque R (compris entre R;
el R,) par la relation

B Y
ZWR_“ Lg@

soit pour le rayon extérieur R,

P
2=R, tg By

Si le tracé des aubes est réalisé de fagon & don-
ner au pas ainsi défini, une valeur constante,
on constate que la théorie conduil aux valeurs
expérimentales avec une RIGUEUR A PEINE CON-
CEVABLE A PRIORI.

§ 3. RESULTATS DES ESSAIS SUR LES VENTILATEURS
ET SUR LES POMPES HELICOIDES

Nous avons pu disposer de deux ventilateurs
et d'une pompe hélicoide.

La figure 36 fournit le profil d’'une des pales
vue en bout, pour le ventilaleur Escher-Wyss.

La figure 37 correspond au profil des pales de
deux venlilateurs construits par la Société de

Profil N2 31

= 0_6_ = ) - °._3_
A=13 T 1]0
1=14°9

_ 306
Y- ¥
n—B;=(ﬂ-/30)+6,+Y,18°]%

n-Bg
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Tasreau 11

Ne 1 2 3 4 5 ' 6 7 8 ‘ 9 10 u | 12 13
’ |
Désignation Fig. Profil | €y=10; | 8= fe 9 ’ By + Be ’ Y ‘ Bty m=—flo ©—f 3 e F(z)
Escher-Wyss 36 |N°31|11° 5° 10° 5 | 16° 3°6 | 14° 6 3°9118°65,| —1°| 1°3 | 1,09
La Meuse 37 |N°30; 9° 658 4° 5 9° 5 | 14° 3°2 [12°7 6° 565 119° 2 —1° 1°3 | 1,10
Ensival 41 7°251 7°25 — 14° 6 | 3°6 |10° 85| 12°7 | 23° &5 —_ — 1,33

Construction de La Meuse, 'un & trois pales,
l'autre & quatre pales. ‘

La figure 41 correspond & la pompe de la
Société de Construction d’Ensival, aubage vu en

bout, I'une & quatre pales (roue n° 1), I'autre &
huit pales (roue n° 2).
Nous avons fait figurer dans le tableau II les

® 950

435

Fie, 39.

angles caractéristiques qui déterminent le pro-
fil, les notations employées étant définies par la
figure 37.

Les figures 38, 39, 40 donnent le conlour en
¢lévation des pales employées dans la construc-
tion des ventilateurs Escher-Wys, La Meuse et de
la pompe d’Ensival.

La figure 7 rend compte des résultats d’essais
pour ce qui concerne les fonctions P, M et v; du
ventilateur Escher-Wyss.

La figure 42 donne la courbe de P pour la roue
n° 1 d’Ensival, la figure 43 pour la roue n° 2.

I’ordonnée & 1’origine correspond & la valeur
de W.

L’abscisse pour la valeur P==0, conduit & la
valeur de —tg (w—pB,"). Ces valeurs observées
sont indiquées respectivement dans les colonnes
(11) et (12) du tableau IIT,

Fia. 40.
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Dans le tableau IIT sont renseignées également

Fie. 42.

do;

a la périphérie, les colonnes 6,7 et 8 donnent les

kK"m

a ’ b N P A - \ r .

les valeurs de T (m—B,') mesuré sur I'aubage valeurs calculées de -— ( e >m , I'(2) el o
TasrLeau I
N 1 2 3 14 5 6 7 . 8 l 9 1 10 11 12

k" 1 lg(rn—By

Désignation n Ry 'Bt‘ (r—8") tg(“_ﬁi’) “E‘—:i F(z) - %‘l— K, ¥ observé u(];‘se]‘\[?é )
Escher-Wyss 0 0,600 | 0,281 | 18° 5 | 0,334 1,35 1,09 0,300 | 0,147 0,260 | 0,255 0,5322
La Meuse 4 | 0950 | 0081 | 19°2 | 0,348 | 1,49 | 1,10 | 0,297 | 0,167 | 0,0850 | 0,0845 | 0,367
La Meuse 3 0,950 | 0,060 | 19° 2 0,348 1,49 1,10 0,297 | 0,167 | 0,0630 | 0,0665 | 0,367
Ensival 4 0,220 | 0,660 | 23° 5 0,436 0,93 1,33 0,277 | 0,160 | 0,625 | 0,490 0,420
Ensival 8 0,220 | 1,320 | 23° 5| 0,436 0,43 1,33 0,277 — — 0,540 0,600
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que nous allons définir dans le paragraphe sui-
vant et qui permettront de passer au caleul des
valeurs de W,

Nous pourrons ainsi comparer les valeurs eal-
culées aux valeurs observées transcrites dans les
colonnes (11) et (12). :

Dans la colonne (5) nous avons consigné les
valeurs de tg (w—B,/) relevées sur les tracés
d’aubage, et nous aurons & les comparer
aux valeurs expérimentales correspondantes,
inscrites dans la colonne (12).

§ 4. VaLeur TrforiQue pr W

Avant de passer & une analyse de ces résul-
tats, il esl indispensable de rappeler comment se
présente la fonction W issue de la théorie hydro-
dynamique développée dans le fascicule II,

On trouvera page 48 de celui-ci, ’expression
de W [relation 266)] telle qu’elle ressort de la
théorie, quand on ne tient pas compte du
moyeu (') et que l'on donne & (k') la valeur
limite (k/ entre parenthéses pour ne pas le con-
fondre avec le coefficient k/ d’encombrement)

(Ky=r. (124)

Nous pouvons la transcrire sous la forme sui-
vante

m':2n1<1><£t’; (125)
en donnant & K, la signification
L do, k"m ,
K= () XF @ (— g s, (120

Le premier terme de cetle expression résulte
du calcul de la dérivée de la fonclion «, (établie
dans la théorie de I'hélice) et donl les valeurs
sont inscrites dans le tableau IV, en fonction
de tg B,/

La valeur de F(z) dépend du tracé du profil
employé pour réaliser la pale; nous avons jus-
iifié page 32 du fascicule II, la formule

F(Z): 01—[—02

L SR 127
i -y (127)

(*) Cette manitre de procéder, se justifie par le fait
que les valeurs de @/ et de P, ont été obtenues en inté-
grant de 0 & R, les fonctions théoriques, ce qui conduit

TasLeaUu IV

' i 1

0,300 | 0,322 | 0,367 | 0,400 | 0,500
0,304 | 0,300 | 0,295 | 0,287 | 0,270

—tg B | 0,200

- da1> 0.31
da m ’3 7

avec les notations de la figure 35.

" .

k 14
1
par le contour de la pale, et qui résulte de la
relation

Il reste la question du coefficient fixé

k”m 1 - ,
- —_— BV ” U 2
kl/l — 4 k[” j; ) k d') (] 8)
avec
R a
K —_— ( " — b
Y=g (129) K= (130)
K, = (131)

=T
Les valeurs indiquées dans le tableau III

résulte d’une intégration graphique pour les
confours correspondant aux ventilateurs :

Escher-Wyss (fig. 38);
La Meuse (fig. 39);
Ensival (fig. 40).

Nous ferons remarquer en passant que pour
les formes simples, notamment pour la pale
triangulaire (fig. 40), pour laquellz

a_
Koo (132)

kl// -

Avec le léger élargissement & la périphérie,
qui a été réalisé¢ figure 40, nous avons trouvé
par intégration graphique, 0,93 au liet de 100;
c’est cette valeur 0,93 qui figure dans le
tableau III pour la pompe d’Ensival.

A considérer le poids débité par seconde comme résul-
lant de la relalion 8Q = &8(nR,?)c.



CHAPITRE 1I

ANALYSE DES EXPERIENCES

§ 1. Rours EscaEr-Wyss sT LA MEUSE

Avec les aubes profilées trés espacées de ces
deux ventilateurs, il n’y a pas lieu de tenir
compte de leur épaisseur; la valeur de 2’ peut
donc s’établir en partanl des relations (119) et
(120).

Les diagrammes de la figure 8 qui se rap-
portent au ventilateur Escher-Wyss, ont été tra-
¢6s en utilisant ces relations pour le caleul de ',

Pour les ventilateurs de La Meuse & trois et &
quatre pales, des diagrammes analogues onl per-
mis de fixer la valeur W et tg (r —8,).

La comparaison entre valeurs calculées et
valeurs observées monire que les écarts ne
dépassent pas 6 9% ; ces écarts sont dus, pour
la plus grande partie, au fait que le pas réel n’est
pas constant sur toule I'étendue radiale de
I’aube; on peul dire que si ces écarts ne sont pas
plus importants, ¢’est que le pas utilisé dans les
calculs est celui qui résulte des mesures du pas
4 la périphérie, c’est-d-dire du pas dont l'in-
fluence est prépondérante.

§ 2. Roure p’Ensivar n° 1

11 s’agit ici, non plus de ventilateurs mais de
pompes, et la nécessité d’éviter le phénomene de
la cavitation entraine le constructeur & employer

a , v .
des valeurs Y inusitées dans les ventilateurs. La

figure 41 donne, en élévation, la projection d’une
pale en bout employée dans les roues d’Ensival.
Nous désignerons sous le n° 1 celle construite
avec (uatre pales, sous le n° 2 celle construite
avec huit pales. ‘

Les figures 42 et 43 donnent les résultats des
essais sur ces deux roues; la courbe (1) est celle
que 'on oblient lorsqu’on utilise pour valeurs
de 2’ celles fournies pour les relations (119) et
(120), la courbe (R) celle obtenue lorsqu’on
porte en abscisse les valeurs corrigées en tenant
compte de l'’encombrement k'’ a l'entrée; en
appelant ¢,/ la vitesse axiale, on déduira celle-ci

de

e Q
T K m (R =R (133)

Cela revient & multiplier les abscisses pre-

miéres par k" résultant de la valeur de

‘EI// )
t, =22 mesurée sur la figure 41 :
1

Roue n° 1
bt 11222
=L =SB 0t 18y
Roue n° 2
e b=t B6—3 3y

t 86

Nous avons porté dans le tableau III, pour la
roue n° 1, W'==10,490 et pour 'angle tg (x— &)
=0,420 relevé sur la courbe (R) de la figure 42.
=132,
beaucoup plus grand que 1, la relation de con-
dition

Etant donné qu’avec la roue n® 2,

Wy == W,

n’est plus réalisée et partant la relation fonda-
mentale (I) EST SEULE APPLICABLE,

Nous consacrons 2 cet exemple, un para-
graphe spécial pour montrer la valeur de la

théorie émise dans la deuxi®me partie.

§ 3. Rour p’Ensivarn nN° 2

C’est donc & I’équation générale (I) qu’il faut
avoir recours, On peut voir que si 'on accepte
I’approximation pour les petits angles

W, sin f3, tg B,
—L = =B 1
W, B sin 8, tg B, (186)
B valant dans le cas présent
1{/1{// l(ll

B— —1,35k". (187)

K7 T 0,74
puisque v=1, k’==1 pour une roue hélicoide a
aubes profilées comme celle indiquée figure 41,
les équations (76), (76), (77) donneront dans
le cas présent ot m peut &tre pris égal & 1

d=0  Py=K =W  (I38)
v =)= gh Pi=1— B0 (130)

51

o =— tg B/ P1:—<1—K’)<1~'Big@1>
tg B,

(] —1y [ W .
—(1 K)(wl ) (140)

En vertu de la relation (136)

w, tgf 1 w
] ” — ¢ 'S Fo_ R r(' 0
k w, 1g B/ X 1,35 0,882 o, (141)
De la figure 43 on peut tirer
W — 0,540 (142)
x, = 0,500 . (143)

La valeur de — Lg 3,/ est égale & 0,435; si nous
portons cette valeur en abscisse, nous pourrons
calculer

p z, —(—tg B/
b (=8B 130 (144
P, z,

soit, puisque P, =0,540,
P, =0,5640 < 0,130 =0,070 . (1456)

Or P, est donné par la relation (140); on peut
en déduire

w, _ 0,070

w, 0,460

+1=1,15 (146)

et partant

k" =0,382 % 1,15 == 0,440  (147)
B=10,592. (148)

Cette valeur de B conduit, d’aprés la vela-
tion (139) &

P/=0,130 et (a')=0,380.

En portant (a') en abscisse et P,/ en ordonnée
dans le diagramme de la figure 43, on voit que
la courbe expérimentale (R) passe exaclement
par ce point I; il en est de méme du point IT cor-
respondant & I'ordonnée P, .

La vérification est donc totale.

§ 4. CONCLUSIONS

~ -

Si nous faisons la moyenne des valeurs de K,
de la colonne (9), nous trouvons 0,157 ; cela
conduit [relation (125)7 &

wzo,gs%. (149)
Cette valeur 0,98 résulte de tant de calculs
approchés que nous aurions difficile de ne pas

la confondre avec 1.
Nous avons tracé, -figure 44, le diagramme

théorique de W en fonction de %, 0,98 étant

remplacé par 1.

A .
3
~3 .
305 ’
/ E
1 2
!
0 05 1,0 1,22
Valeurs de -?—
Fic, 44,

, . a
Si nous porlons en abscisse + el en ordon-

nées les valeurs expérimentales qui figurent
dans le tableau III, nous trouvons la courbe
OEE,LE, langente & la droite théorique et asym-
ptotique & une paralléle & 1'axe des abscisses,
d’ordonnée 0,55,

Comment expliquer cet écart & partir du
point E P 1l provient de la contraction de la
veine A& l’entrée, qui pour un méme tracé
d’aubes, va augmentant avec le nombre d’aubes;
nous nous rapprocherions de la réalité en mul-
tipliant W par Jf—[ f )
mesure gue 1’on fait croitre le nombre d’aubes.
Dés lors W, la valeur corrigée devrait étre four-
nie par

t allant diminuant A

W, ==y {i (150)
dans ﬁl‘aquelle y prendrait la valeur
NG

y == 7 =1 ((><t . (151)

TasLeau IVD

Valeurs de 1 |oesloss|1 o603
Valeurs de n 6 4 2 G 4 2

Valeurs de1 — %‘ 0,80 0,87 | 0,94 0,65 0,70 | 0,85
Valeurs de ¢, 0,80 10,58 | 0,30 0,56 | 0,46 | 0,28

Dans le tableau IVb nous avons indiqué les

t
valeurs de Tl pour des nombres d’aubes 6, 4, 2,

en adoplant pour {; la valeur constante 22 mm



relevée sur l'aubage de la roue d'Ensival
figure 41.

a
;=
retrouvé la valeur de k//=—0,87; pour six et

Pour 0,66, quatre aubes, nous avons

{
pour deux aubes ~t‘— prend les valeurs 0,80 et

0,94. Les valeurs corrigées W, conduisent a la
courbe pointillée de la figure 44.

Aubage pour —il -1

B B,

’,/"’ ‘\\ /,”—/ \

- 1 g \

3. b\ L b| |

,—////’ " “//—/ “

‘ t ]2 t ‘j
Fre, 440b.

Pour retrouver la courbe expérimentale, il
faudrait porter la valeur de f, a 52 mm soit
ty

—=10,4b
a

y=—1— 0,45% . (162)

Nous verrons dans la sixiéme partie, com-
ment on peut étendre la relation (152), aux
pompes centrifuges.

L’explication physique du role de (—: est don-

née par la figure 44b qui représente le tracé de
, a .
I'aubage pour une valeur de T:L On voit

que le canal formé par deux aubes voisines
COMMENGE (. se dessiner comme un canal diver-
gent dans lequel le fluide tend & ralentir et a
créer dans 1'aubage un accroissement de pres-
sion aux dépens de 1’énergie cinétique du fluide.
La vitesse de sortie w, devient donc nécessaire-
ment plus petite que la vitesse d’entrée w, .

La condition de base pour 1'établissement de
la théorie hydrodynamique conduisant & la
valeur de W cesse donc d’exister, et il faut avoir
recours 4 D’édquation générale (I) pour rendre
compte de la valeur expérimentale de P ainsi

que nous l'avons établi dans le paragraphe 3
précédent; la valeur de K/ peut encore 8tre déter-
minée par la relation (1562) mais seulement pour

des valeurs de % peu différentes de l'unité.

Au-delh K’ est indéterminé, tout au moins si on
s’en tient aux considérations émises ici.

0,6
o
S
05 |
04 @/y
aw- @/
3
203 /
E /
D o2 V}/ © } Pompes
0. A x
N4 : } Ventilateurs
0 .
005 01 0B 02 02 03 03 04 045 0p
Valeurs de%sin ey
Fic. 44c.

En terminant le fascicule II de 1956, nous
avions présenté le diagramme de la figure 44c

. . a .
comme donnant W' en fonction deT sin 3/, en

soulignant toutefois que nous n’élions pas en
mesure de conclure en ce qui concerne la partie
asymptotique de la courbe de W, et que nous
nous réservions de reprendre la question ullé-
rieurement

La conclusion définitive nous pouvons 1'ap-
porter celte fois : ¢’est que W' est donné par une

fonction linéaire de %
P'ordre de 0,20 & 0,30 mais qu’au-dela et jusque

a i} I . .
T:Ll pour fixer les idées, il convient, en

raison du role joué par l'épaisseur des aubes,

: 5 a
de plus en plus important & mesure que —

pour des valeurs de

diminue, de donner & y de la relation (150),
la valeur tirée de la relation (1562).

§ 1. InrrobUCTION

Il s’agit d'un probléme particulier aux
pompes et aux turbines hydrauliques, mais qui
est fondamental dans les applications de celles-ci
a la solution des problémes comportant une
grande dépression a l'ouie de la machine, soil
par suite de la grande hauteur comprise entre
le plan d’eau inférieur et l'oufe, soit, lorsqu’il
s’agit de pompes, par suile de la présence d’un
réservoir sous vide, & l'aspiration.

Si nous traitons ce probléme ici, ce n’est pas
seulement parce qu’il est fondamental dans les
applications, mais parce que nous trouvons I
une occasion de plus pour montrer de fagon
spectaculaire, pourrait-on dire, la portée d’une
théorie lorsqu’elle ne fait appel qu’aux prin-
cipes de la Mécanique pour s’édifier, & 1’exclu-
sion de tout élément empirique.

On entend par cavitation le phénomeéne pro-
voqué & l'oufe par la dépression qui y régne,
lorsque celle-ci atteint une wvaleur qui corres-
pond ¢ la TENSION DE VAPEUR DU LIQUIDE en jeu.
La contraction de la veine liquide qui se pro-
duit par suite de la vaporisation et de la sépa-
ration de 1'air qui y est dissous, détermine une
chute de débit accompagné d’un bruil particu-
lier dd auax tourbillons formés en cel endroit de
I'aubage.

Ces tourbillons peuvent atleindre une inten-
sité telle que 1’érosion des parois qui en résulte,
rend Uutilisation de la machine & ce régime,
INACCEPTABLE.

On comprend que le constructeur ait le souci
de déterminer la limile de la dépression & 1’ouie
qu’il convient de ne pas atteindre, pour cha-
cun des types de machines qu’il construit.

Nous allons voir que cette limite peut &tre
déterminée a priori, PAR LA THEORIE, d&s que
I’on connait les proportions et les angles carac-
téristiques du type envisagé, type centrifuge

CINQUIEME PARTIE

ETUDE DE LA CAVITATION

CHAPITRE PREMIER

DEFINITION.
VALEUR THEORIQUE DU COEFFICIENT DE CAVITATION

(centripéte s’il s’agit d’une lurbine), type héli-
coide.

§ 2. METHODE EXPERIMENTALE
POUR LA DETERMINATION DU COEFFICIENT
DE CAVITATION

Nous avions entrepris, en 1922, des essais sur
la pompe centrifuge du Laboraloire de 1'Uni-
versité de Litge, en vue d’ausculter d’une
maniére approfondie, la nature du pliénoméne
de la cavitation.

Nous avions muni, & cette fin, 'entrée de la
tuyauterie d’aspiration d’un obturateur profilé
desliné & créer une perte de charge supplémen-
taire & ’aspiration, sans provoquer la naissance
de remous trop importants qui iraient se propa-
geant jusqu’a 1’ouie. .

Nous donnerons & la fin de cette cinquidme
partie, le compte rendu de ces essais qui, bien
que conduits d’une fagon trés différente de ceux
dont nous allons donner les résultats, ont fourni
des valeurs tout & fait comparables & ces der-
niers.

Depuis cette époque lointaine, il s’est intro-
duit dans la littérature technique relative aux
pompes, la notion du coefficient de cavitation,
et M. Kestlicher a publié dans la R.U. M. de
mars 1939, une étude expérimentale rémar-
quable ayanl pour objet la détermination, pour
chaque type, de la limite d'applicabilité de
celui-ci quant & la cavitation. Il'a réalisé & cette
fin, linstallation représentée figure 45, la
dépression & l'ouie étant rendue varviable par
I'action d'une pompe & vide réglant la pression
absolue dans le réservoir R.

Appelant p, la pression relevée & 1'entrée
en kg/m’ & la tubulure d’aspiration, £, la tempé-
ralure correspondante qui- permettra - de fixer
H, la tension en metres du fluide utilisé,
M. Kestlicher calcule, pour chaque débit, le
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M1 VYers pompe & vide

Tha. 45.

coeflicient de cavitation o, défini par la relation

’;—"'—- 1,

g == 7
H' élant la hauleur manométrique fournie par
la pompe au régime réalisé.

Pour saisir le moment ott apparait la cavita-
tion, il trace en fonclion de o, le diagramme du
débit Q, pour une hauteur H' constante, et il
note la valeur de ¢ au moment ou il se produit
une chute de débit de 5 9. A ce moment le
bruit de la cavilation est déja perceptible, et il
admet qu’il ne peut &tre question de faire fonc-
lionner la pompe au-deld de ce débit, si cetfe
dépression p, doit étre maintenue en service.

Avant de rendre compte de ces essais el d’ana-
lyser les résultats obtenus, il convient d’établir
la. valeur théorique du coefficient de cavitation.

(153)

§ 3. VALEUR THEORIQUE
DU COEFFICIENT DE CAVITATION

rs(u contact s’établi ‘entré 1-
Lorsque le contact s’établit & 'entrée de 1’av
bage enlre la couche fluide limitée par deux
aubes voisines formant cel aubage (voir
fig. 27) une dépression ('), <~ exprimée en
7}
matres du fluide évoluant, nait, qui va dimi-
nuant dans U épaisseur de la couche déviée, pour
prendre A la surface limite de celte couche la

]

valeur H./ qui régne & 1'oufe.
. ‘ . . D .
Si cette dépression H,’ atteint Lo , le vide se
7]

réalise au conlact de la paroi convexe et la pres-
sion tombe & H,, tension de la vapeur qui se
forme au sein du liquide : le phénomene de la

(*) Une dépression lorsque la face active de l'aube
esl convexe. )

cavitation apparail avec ses conséquences : ERO-
SION DE LA PAROI CONVEXE el bruit caractéristique
provoqué par la vaporisation du liquide.

Le phénomene progresse dans 1’épaisseur jus-
qu’a atteindre 1’autre paroi: & ce moment la
section d’écoulement esl en fait ramenée a zéro;
le débit cesse d’exister lotalement.

Désignons par w, la vitesse relative & 1’entrée
de 'aubage pour le débit correspondant au syn-
chronisme, qui est le régime le plus favorable
au point de vue de la cavitation. La relation sui-
vante Gtablie dans le fascicule I et dont nous
rappellerons la démonstralion dans ’appendice,

)
va nous permettre de calculer R partant o,
o]

le coefficient de cavitation correspondant

o désignant le rayon de courbure de 1'aube,
e I’épaisseur normale de la veine comprise entre
deux aubes voisines.

Do L o¢ e (154)
[¢} g P

En faisant rentrer H, dans —%—, nous serons

I

ainsi conduil & la valeur de o,

Do
_ 5 gl (my L
Ve — IJ/ =2 0 (Uq) M (155)

Cette valeur de s, ne différe de la valeur de «
de la formule (153) qu’en ce (ue nous avons

. P 0
remplacé 186 par lg

Lorsque nous voudrons établir la comparai-
son enire les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées, nous aurons a introduire une
correction sur les valeurs expérimentales, cor-
rections dont nous établirons la valeur au cha-
pitre suivant,

Si nous désignons par « l'angle de déviation

a=(m—B)—(r—f) (166)
nous pourrons écrire, si les angles sont assez
petits pour que I’on puisse confondre les angles
avec leurs tangentes,

r

e
[eled
h

5o =2 [tg(r— B —tg (n — B 1§y

(IV)

A la condition que la relation
Wy =W,

soit applicable dans tous les cas examinés, puis-
qu’elle permet de remplacer

w w

—%  par —,

w, u,

Nous verrons qu'avec les nombres d’aubes

utilisés dans les roues essayées, que cette con-
dition est toujours réalisée.

§ 1. RELATION ENTRE o, ET o,

Si nous voulons comparer les valeurs de o, &
celles de o, résultant des expériences de M. Kest-
licher, il faudra élablir, comme nous venons de
le souligner plus haut, une relation entre

120 et 12&
4] 0

En appliquant D’équation de Bernoulli, au
trongon d’aspiration, nous pourrons écrire

F TR S VAR
5 8“2g“[<c0> 1]' (158)

St ]

\

CHAPITRE II

VALEURS EXPERIMENTALES
POUR LE CAS DE LA POMPE CENTRIFUGE

Le diamétre de la conduite & 1'endroit ot est
branché le manomatre, étant égal &

d,=— 0,160 m ,

la section annulaire d’entrée dans la roue étant
de 0,010 m?, le rapport

(i‘i>2—1:2,14.

Gy

Pour calculer ¢,, nous écrirons 'équation de
continuité

~d,”

4

en désignant par z, la valeur apparenle de x,
celle que 'on trouve par le calcul quand on ne

2 wpy ek’ sin Bz, =

e, (160)

TaBLEAU V

1 2 3 4 6 7 8 9
N T M Ta® 0,200 Ta* e _2¢gH, (c0)
u M M a2 XM
1000 m | 000 0,776 0,207 0,142 0,0414 0,1006 0,03 0,07
o 0,460 0,700 0,302 0,152 0.0608 0,091 0,033 0,058
5 0,510 0,610 0,425 0.245 0,0850 0,160 0,038 0,122
0,580 0,450 0,745 0,475 0,1490 0,326 0,040 0,286
1.450 t/m | 0,380 0,810 0,180 0,120 0,036 0,084 0,015 0,069
360 0.475 0.675 0,334 0,144 0,067 0,097 0,018 0,079
X 0.550 0,525 0.575 0,255 0,105 0,150 0,024 0,126
2.9
D0 0,160 1,13 0,0226 0,027 0,0046 0,0022 - —
i 0,260 1,00 0,0675 0,037 0,0135 0,0235 0,0027 0,0208
1.000 t/m | 0,000 1,000 0,000 0,157 0,000 0,157 — —
173 0,405 0,760 0,216 0.156 0,063 0,093 0,030 0,063
0 0,550 0,510 0,590 0,814 0,118 0,296 0,045 0,251
1.450 /m | 0,000 1,000 0,000 0,111 0,000 0,111 — —
360 0.340 0,830 0,132 0,103 0,026 0,077 0,013 0,064
o 0.480 -| 0,740 0,250 0,120 0,050 0,070 0,015 0,055

N. B. Les valeprs de M ont élé relevées sur le diagramme du coefficient manomélrique de la pompe
du Laboratoire de 1I'Université de Lidge, géoméiriquement semblable & la pompe utilisée ici.
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tient pas compte du coefficient de contraction k”
& la sortie de la roue.
Dans notre cas

r,=0,125 ¢ =—0,125 k' = 0,87H

sin 3, = 0,600 .

On est done conduit & la relalion

z,’

M
Si nous nous reportons & la relation (155),

nous voyons (ue nous avons fait rentrer dans

(161)

o, = o, -} 0,200

J—Zo— la valeur de H, .
o

Il en résulte que (uand nous voudrons com-
parer les valeurs expérimentales de o, déduites
de la relation (161), aux valeurs théoriques
déduites de la relation (IV), nous aurons &
déduire de o, le terme

H, _ 2gH 1 (162)
H  u® M’

La valeur de H, peut élre prise égale & 0,200 dans
les conditions de températures observées.

Le tableau V donne en fonction de z, pour

x 2

trois nombres de tours, les valeurs de M, ﬁ
s, Observés, puis en vertu de la relation (161),
la valeur de ..

Dans la colonne (8), nous avons indiqué les

H
résultats du calcul des valeurs 71_5 el colonne
(9), la dilférence
Do
o H .
(cc):—PT——H# . (163)

(est cetle valeur que nous aurons & compa-
rer & la valeur lhéorique déduite de la rela-
tion (IV).

Sur le plan de la roue de la figure 27, nous

e ; . s
avons relevé la valeur de 1 P étant égal a
(o174
)
3 ) e ¢
I’arc formant l'aube o 0,21.
[}
Comme

Lg(ﬁ—fgl):();b’?? ’ lg(w_kgﬁ):O:394 ’
a, théorique vaudra
~q &
(gc)(h:o’o‘gﬁ . (164)
Pour exprimer cetle derniére valeur en fonc-
tion de @,, nous aurons A tenir compte de ce

que
x =1, X T{l7 (164b)

025 TT
020L . e
® Calculés
©
[+]
g CI]N=1000 N
0,15 N x -
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0 e 105 P
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e
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Fre. 46:

avec k" =0,68 trouvé pour la roue n° 1, géo-
métriquement semblable & la roue essayée. D’olt

x,’

M

Sur le diagramme de la figure 46, nous avons
tracé la courbe I correspondant & cette derniére
valeur.

Nous avons porté, d’autre part, les points cor-
respondant aux valeurs de la colonne (9), qui
sont les points expérimentlaux.

Les points marqués par un triangle se rap-
portent aux essais effectués en 1922 au Labora-
toire de Mécanique appliquée de I’Universilé de
Lidge, essais dont nous rendrons compte & la
fin de cette cinquidme partie.

Bien que la maniére de procéder dans ces
dernidres expériences, n’ait pas permis de faire
les observations au moment méme ot le phé-
nomeéne de la cavitation s’AMORGAIT, on voit que
les points trouvés se groupent d’une fagon satis-
faisante avec les autres issus des expériences de
M. Kestlicher (bien entendu & la condition de
tenir compte du coefficient de contraction de
la veine correspondant au degré de cavitation
atteint, comme nous le ferons ressortir au cha-
pitre 1II suivant).

Quand on se représente ’énorme effort qu’il a

(o,)==10,220 (165)
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fallu déployer pour conduire & bien ces expé-
riences sur la cavitation, celles de 1922 comme
celles de 1938, la difficulté de préciser le mo-
ment ot s’amorce le phénoméne, 1'importance
des corrections & introduire pour rendre pos-
sible une comparaison valable entre points
observés et points calculés, on reste presque
incrédule lorsqu’on conslate une superposition
presque parfaite de la courbe 1 théorique avec
Ia courbe expérimentale (abstraction faile toule-
fois d’un groupe de points isolés 1),

Et pourtant, et nous voulons le souligner, il
ne saurait étre question d’attribuer ce résultat &
une complaisance quelconque dans le choix des
observalions retenues ou encore dans le choix
des coefficients entrant dans les correstions; on
peut d’ailleurs s’en rendre compte étant donné
(que nous avons volontairement souligné les
points qui échappenl & la coordination de la
théorie et de I’expérience.

Attribuer toutefois a des erreurs d’observa-
tion l’existence de ces points isolés, ne consti-
tuerait pas une explication satisfaisante, étant
donné leur localisation. C’est ainsi que nous
avons été amené & nous demander si, dans cetle
région, un autre phénomeéne que celui analysé
ci-dessus, ne se superposail pas a lui.

by

Le flux & I’entrée suit normalement la paroi
latérale de la roue dont la courbure p, =84 esl
indiquée figure 27: cetle paroi convexe pro-

voque une dépression IBZ qui peut étre évaluée

en appliquant la relation (1556) et qui donne
a o,

P
_ 5 ot & 1 ~
e = g =2 o e N (166)

en désignant par e, ’épaisseur du flux & 'entrée
de I'aubage (e; =18 mm) par g, le rayon de
courbure 34 mm, ¢, étant la vitesse absolue &
I'entrée de I'aubage.

Pour le calcul de ¢, au synchronisme, on a la
relation (fig. 46b)

-
Co = ¢, == W, sin B, = w, sin P, SR
sin B,
soit
G, sinf,  sinf, sinf,
u, 7 osinf, 7Y k7 sinf,
5 0,366 ’ .
= 0,862 g @, = 0,63 , . (166D)
D’ou
18 aaar 25 on & .

Comme (z,) au synchronisme a pour valeur

) k7
(2,) = (& )msin 6, =10,31
o1
g, = 0,0405 H .

La valeur de M étant donnée en fonction de z,
par la courbe M de la figure 46,

5, = 0,046 .

Ce point est indiqué par un point noir entouré
d’un cercle, dans le diagramme de la figure 46.

Pour des valeurs de x, plus grandes que 0,31,
(),40 pour prendre un exemple, nous remarque-

wy L, .
rons qu’entre x, et — il existe la relation

1y

w w
2, =k"za=k" 2L = k' —%m

1, u,

soil pour
W, 1
2, — 0,4 — =04 =1,38.

! ’ u, 70,29 ’

En portant 1,38 u, sur la direction u, et en
tracant un arc de cercle de centre O, nous trou-
verons 10, 08, ; abaissant la perpendiculaire
sur u,, nous obtiendrons ¢,/ la composante de
¢, qui doit entrer dans le calcul de o, (fig. 46b)

¢, == 1,38 u, sin B,

18— _sin*3 0,066
o, =2 = 1,38 m? Po . DR 0,085,
¢ X 34 M M ’
Uo
. 1,38Uq
(1-K"YUq _i
I 1 o o [A 0
>
Co Ry |
, CO , CO C‘C‘) ’Sv
T, Co:Ch %
e
S
Sy
Fia, 46b.

Un calcul analogue pour x,=10,5 conduit &
o, = 0,162 .

La courbe II résulte de ces valeurs; les points
« sauvages » se trouvent groupés sur cetle
courbe II, & I'exception de ceux qui se rappro-
chent de la courbe I.

Nous pouvons conclure que dans cette région,
il régne une certaine instabilité qui peut faire
disparaitre I'influence de la dépression & la paroi
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latérale : au-deld du synchronisme et en dega de
2,==0,40, le phénomeéne de la déviation par la
paroi latérale peut prédominer.

Disons pour conclure qu’aux environs du
synchronisme, ¢’est la courbe I qui doit étre uti-
lisée pour le calcul de s, .

En decd de l'abscisse A qui correspond au
synchronisme, la courbe théorique I ne peut
dtre prolongée car elle ne tient pas compte de
la vitesse d’entrainement des filets dans le sens
de la rotation.

Pour le type centrifuge pur (1-—K)=40,8, au
débit voisin de zéro; la vitesse ¢, atteint donc
0,8 u,, c’est-d-dire que le vecteur représenlatif
de ¢, part du point A (fig. 46b).

A ce moment la masse & l'ouie est entrainée
en rolation avec une vitesse tangentielle égale
au 0,8 u, .

En appliquant la relation (155),

’
To—Ts . , L
—Lm?* (0,8)* -
r (0.8) M

0

G, =2

on trouve a,

5, = 23 0,5 % 0,25 X 0,64%: 0,160

M pouvant étre pris égal & 1 au débit nul.
Nous avons indiqué le point ainsi trouvé par

la lettre N, sur le diagramme de la figure 46. Les

points observés sont marqués par la lettre N,

I

Valeurs de 6¢

25

20

05

CHAPITRE III

VALEURS EXPERIMENTALES ET VALEURS CALCULEES DE o,
POUR LE CAS DES POMPES HELICOIDES

§ 1.  Essats surR 1A ROUE N° 1 p’Ensivan

La confrontation des valeurs calculées et des
valeurs ohservées dans les essais sur les pompes
hélicoides, va se montrer aussi favorable que
pour les pompes centrifuges.

Les diagrammes tracés dans 1’étude de mars

’

1939 de la R.U. M., onl pour abscisse Lo , U

désignant la vitesse tangentielle moyenne.
Pour passer & la valeur théorique '

. !
’ CU

2 = (168)
u,
!
s T c R R
nous aurons & mulliplier —— par Rt ki)
_ U,y 2R,
soit 0,776.
I [
ol |1
X X
\fl/
(o
N
Ng ™o
L NP
| Ay
7/ % N=1000t/m
/%
o N=1450 t/m
/ A
\ // © Caleulés
- ® Terme complémen-
B‘/\< /; Nm -taire
o
N T A
—— </ T .
/
/I \x
—
/ﬂ \\ =
0 0062 010 020 0,225 030 040

Valeurs de =’

Fig. 47.

D’autre part I'application de la formule (159)
conduit dans le cas présent &

o 1/ ¢V o, \?
o 4 | i 65 I B
Comme —° —=0,70
x'?
crc,_crc—[—O,E)l—M— . (170)

Nous avons donné dans le tableau VI, les
valeurs relevées aux essais pour o, et nous en
avons déduit les valeurs de o, définies par la
relation (170); elles sont inscrites dans la
colonne (7). Portées dans le diagramme de la
figure 47, elles se groupent sur une seule courbe
TIMTI, les points se rapportant & la vitesse de
1000 t/m étant marqués par une croix, les
points se rapportant & 1450 t/m étant marqués
par un cercle.

Remarquons que

' PR
c W, sin W, .
fm 0 0P Plgin B, = 2 sin P,
u, U, uy
(171)
Tasreavu VI
N 1 ) 3 4 5 ‘ 6 7
|
N Co B i T
. ; H M {0,512
l,h2 Cmn Ter ¢ ! ' M %
1,000 1/m| 187 | 2,10 0,145 2,15 | 0,317 | 0,083 | 2,07
' 133 0,305 | 1,50 { 0,237 | 1,70 | 0,250 | 0,112 | 1,39
><’ 0,355 | 2,30 | 0,275 | 1,05 | 0,155 | 0,246 | 2,06
1,65 | 0,000
0,170 | 1,75 | 0,132 | 4,90 | 0,335 | 0,026 | 1,72
1.450 t/m 0,215 | 1,565 | 0,166 | 4,85 | 0,340 | 0,041 | 1,51
“og0 10,220 | 1,60 | 0,170 | 4,75 | 0,333 | 0,043 | 1,46
O 0,315 | 1,65 | 0,244 | 3,15 | 0,222 | 0,138 | 1,51
0,365 | 2,60 | 0,276 | 2,20 | 0,155 | 0,250 | 2,25
1,56 | 0,000
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et qu’en appliquant la relation (IV), il viendra
pour la valeur de o, théorique (%)

' 2 1

=2 0,42 —0,225) (- ) =

g, » 0,425(0,435 U,225)<Sin @u) A

(172)

‘ e .
0,425 représentant la valeur de — relevée sur
a

P’aubage de la figure 41 de la roue & qualre
aubes.

Les valeurs théoriques se groupent sur Ia
courbe IN, O, correspondant & l'équation

‘2

&

s =371

(173)

Les calculs ne valent que pour les valeurs de
a! égales ou supérieures A la valeur correspon-
dant au synchronisme soit a

()= —lg 3, = 0,225 .

En decd, I’entrainement des filets en rotation
a ’ouie, a pour effet d’introduire une perturba-
tion importante qui, au débit nul, donne & o,
la valeur

o€ ﬂyﬂ—@i
G°f29<ul, M

o R Ry (1 —0,55)"

R, X 0,350

—0,68. (174)

Le point correspondant est indiqué au dia-
gramme par la lettre N, et ’on pourrait admettre
qu’il se trouve sur le prolongement de la courbe
expérimentale IIN traccée en points-tirets.

La courbe vraie se décroche litléralement &
partir de l'abscisse (a') =0,225, pour devenir
asymptotique & I"ordonnée dont ’abscisse serait
0,062.

Que représente cette valeur: c’est celle qui
correspond A Vangle d’attaque de 20°, c’est-
a-dire A la valeur de (= —p;) diminuée de 20°,
c¢’est-a-dire

85 55

2" 90— 2" =300

(") Nous devons souligner que quand il s’agit d’aubes
profilées comme c’est le cas ici, V'angle (x—8,) doit
étre remplacé par (m—B,/). ’

et partant a tg (mn—@) égal

. 55

On sait que pour un angle de déviation dépas-
sant 20° la loi qui fixe une proportionnalité entre
I’effort appliqué et ’angle de déviation, CEssE
p’ExisTER. La perturbation qui en résulte pro-
voque d’une fagon violente le phénomene de la
cavitation.

On peul se rendre compte de I'importance de
cette perturbation quand dans les essais sur les
ailes, ’angle de 20° est dépassé : le coefficient de
trainée croit brusquement et rapidement,

Ainsi les déduclions de la théorie expliquent
d'une fagon EXTREMEMENT SATISFAISANTE les
résultats expérimentauz obtenus. Cette impres-
sion serait encore autrement satisfaisante. si
nous pouvions montrer que la courbe N1I est va
COURBE THEORIQUE REELLE.

Nous croyons pouvoir établir ultérieurement
que le terme complémentaire est de la forme

ya
. 8_1( p >2r1—ro
T H T M\ 2w r,

Poge pas relatif correspon-
R mr

BB

dant & 'angle moyen o c’est-d-dire & la

en prenant pour

moyenne des tangentes
p __ 0,225 40,436

2 mr I 2 - 0,33 .
Pour la roue présente, en effet, ~717——70:1
et partant !
0,110
se= 3 (175)

Nous avons indiqué en bas de la figure 47, les
diagrammes de 2 P et de M et nous avons trouvé
pour z’ = 0,225 M= 0,27 g, = 0,410
pour z' = 0,260 M= 0,20 s, ==0,5b

Les points, marqués d'une croix entourée d’'un

cercle, correspondent & ce supplément; il vy
aurait donc bien pratiquement coincidence (*).

(*) Voir & ce sujet, la fin du paragraphe 8 du cha-
pilre 1V de I'appendice (p. 99).

CHAPITRE 1V

ESSAIS SUR LA ROUE CENTRIFUGE N° 1
DU LABORATOIRE DE LIEGE

Les essais que nous avons effectué en 1922, ne
visaient pas a établir les lois de similitude de la
cavitation ; ils avaient pour bul de déceler en
quelque sorte le phénoméne qui se produit a
I’ouie de la. pompe quand la dépression grandit,
au point de réduire le débit & une faible fraction
du débit normal.

La figure 48 donne les résultats des essais
effectués & 1450 t/m et & 1900 t/m avec la roue
n° 1.

La courbe I donne la valeur du coefficient
manométrique normal réalisé avec le diffuseur
sans aubes lorsque la dépression & l'oule est
nulle; la droile 1 correspond & la valeur de P
dans les mémes condilions.

Lorsqu’on étrangle ’entrée de la tubulure
d’aspiration jusqu’ad provoquer A& l'ouie une

-dépression correspondant & 8,34 m (point A),

on constate que P est réduil et correspond &
I’ordonnée (a); si on meéne par (a) une hori-
zontale jusqu’a lintersection en b, avec la
courbe normale de P, on aboutit & I'abscisse
qui fixe le coefficient de réduction de la section
d’entrée, dans les conditions de I'essai.

.40

On peut admettre, en effet, que la courbe de P
n’est pas influencée par la contraction, du mo-
ment ot I'on porle en abscisse la valeur de x
réel, calculé en tenant compte de la confrae-
tion de la veine, c¢’est-d-dire en regardant
comme représentant la valeur EFFECTIVE de , .

En définitive cela revient & dire que la valeur
calculée de (s,) (o, entre parenthéses) doit élre
déduite de la relation fondamentale (IV), dans

laquelle e est réduit dans le rapport (%) , tan-
' b

dis que la valeur de a* est multiplée par le rap-

x
't
por ( -

b

2
> . Cela conduit & la relation

a

cC:(ac)<xﬂ), (176)
&Ly

Pour le calcul de (s,), nous avons admis
gu'au niveau ot était installé la pompe du Labo-
ratoire de Lidge la pression atmosphérique nor-
male avait pour valeur

Pa 10,25

0

) ——0
\ oiple
=0~ o1 X
Lo \“\H‘L{\
\ \
N\ I~
08 S
\
| 82 %
06 \a 3
A }{11/ R -
qkau t 55\‘ 8 3
784 R
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exprimée en metres d’eau. Compte tenu de la
tension H, de ’eau & la température de 20°

Pa

5 —H,=10m. (177)

en chiffres ronds.

Entre —I;)i et I% , on a la relation

Py Da L.
%:7*@+ﬂ+@%»

Si nous nous reportons & la définition de o,
[formule (155)], nous voyons que l'on a fait

)
rentrer H, dans la valeur de Lo
4]

, s1 bien que

a 1 2
J:(-%—_Ht’)—“(he"*Tl-sz—gco )
=10—H/=H,.

Partant
RgH, 1

4

=

Ces valeurs sont inscrites dans la colonne (6)
du tableau VII. Compte tenu des valeurs de z,
et de z,, le calcul donne o, inscrils dans la
colonne (9).

(179)

valeurs ulilisées dans le calcul de (s,) pour H/,
ont été établies en tenant compte de H, .

CONCLUSIONS

L’application de la formule fondamentale
(1564) conduit comme on le voit, & la détermi-
nation par le calcul de ¢, avec une approxima-
tion que l'on n’aurait pu espérer.

11 y a lieu de souligner que la valeur de a
calculée se fait & partir de la vitesse ¢, & U'entrée
de Uaubage, c’est-d-dire en tenant comple du
coeflicient de contraciion k"'=0,77 propre &
I'entrée de la roue n° 1 telle qu’elle est tracée.

Immeédiatement en degh de l'entrée de I’au-
bage la vitesse tombe donc au 0,77 de ¢, el s’il
s'agil de se véférer & la vitesse d’entrée du
coude d’aspiration, il faut encore tenir compte

"")_—_0,565.

G,

du rapport des sections <

C’est ainsi qu’au synchronisme [relation

(166d) |
¢, =0,63 0,31 u,= 0,195 u,

¢, représente la vitesse & 'entrée de 1'aubage

Tapreavu VII

Ne 1 2 3 4 5 ’ 6 l 7 8 9
v - H,' H,' M 2gH.’ (50) " o o,
u,? u? Ty
|

1-452%5/ m 0,200 8,09 1,01 0,98 0,163 0,166 0,442 0,45 0,075
1900 tm | 0160 8,34 1,66 0,98 0,082 0,084 0,344 0,46 0,039
00 0,268 7,84 216 0,97 0,107 0,110 0,390 0.67 0,073
0,540 711 2,88 0,86 0142 | ' 0165 0.435 0,78 0,128

Pour la fixation des points correspondants
dans le diagramme de la figure 46, nous aurons
& porter en abscisses les valeurs de x, et non de
&, comme nous l’avions fail pour les essais de
M. Kestlicher, étant donné que dans ces der-
niers les points relevés correspondaient tous au
début de la cavitation, c’est-d-dire au moment
ol la contraction de la veine atleignait & peine
5 9. Les points ainsi trouvés sont indiqués
(fig. 46) par des triangles blancs.

N. B. — Nous n’avons pas eu & corriger les
valeurs transcrites dans la colonne (6) du
tableau VII comme nous l'avions fait pour les
essais de M. Kestlicher, étant donné que les

alors que la vilesse correspondante & 1’entrée de
la tubulure d’aspiration est égale &

¢, =0,195 > 0,77 X< 0,665 u, = 0,085 u, ,

A la fin de son étude, M. Kestlicher a calculé
la valeur limite de la vitesse périphérique u, que
I'on peut atteindre avec le type centrifuge et
avec le type hélicoide, pour une vitesse 4 1’oule
de 5 m; il a trouvé respectivement 58 m/s et
16 m/s.

Nous trouvons nous

o

Cy o ¢
0,085 0,085
pour le type centrifuge.

u’l =

=59 m/s
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Pour le type hélicoide, nous avons trouvé que
le minimum du coefficient de cavitation est
atteint pour 2/ =0,225 ; cela signifie

(1 !
¥ = 2-=0,22b

u,

et partant
cy

0,225

en fonction de la vitesse d’entrée dans 1’aubage.

En fonction de la vitesse d’entrée dans la
tubulure d’aspiration, le rapport des sections
étant 0,70,

¢, X 0,70 5X0,70
0,226 0,225
Les valeurs sont donc entiérement concor-

dantes. ,
Si extraordinaire que cela puisse paraitre, la

u’l:

u, = =15,60m/s .

détermination de la limite de cavitation peul
donc &tre déduite de la formule (154)

Pl s (180)
0 g {.‘I

qui prend une place comparable & celle d’Euler
dans 'exposé de la théorie des turbo-machines.

(Vest cetle méme formule dont nous avons
montré dans le fascicule I la portée générale,
qui nous avail permis d’établir, en 1954, la
valeur ¢ de la vitesse de translation pour
laquelle ’avion supporte le phénomeéne du
« bang », le premier pour

c=c,

le second pour
c=1,16¢,

¢, représentant la vilesse du son




SIXIEME

PARTIE

TRACE DE LA ROUE HELICO-CENTRIFUGE.
VALEUR DE K' POUR LES POMPES CENTRIFUGES

CHAPITRE

§ 1. AVEC AUBES GAUCHIES

Nous n’avons étudié, jusqu’a présent, que les
deux solutions limites :

La pompe centrifuge pure;
La pompe hélicoide & pas constant.

Lorsqu’il s’agit de la pompe hélico-centrifuge,
le probléme ne peut étre soumis au calcul, avec
la méme rigueur. Tout ce que 1’on peut faire,
c’est de décomposer l'aubage (fig. 49) en
tranches d’égal débit.

Prenons 1’exemple d’une roue correspondant
& une valeur de ¢ =0,50 telle que celle dessinée
figure 49.

Les cinq tranches pourront étre obtenues, avec
une approximation suffisante, en adoptant a la
sortie de la roue, la méme largeur pour cha-
cune d’elles.

La largeur & l'entrée de chacune des roues
partielles fonctionnant en quelque sorte en
parallele, sera donnée, pour la roue la plus
extérieure, par la relation

1 s
]

P 3

En raisonnanl ainsi nous admettons cque la
vitesse ¢, & U'entrée de la roue est la MEME pour
toute la couronne ui constitue l'ouie de cetle
roue large.

Chaque roue ainsi définie doit donner la
méme hauteur H', ce qui revient & dire le méme
T;, puisque l'on peut admettre, en premidre
approximation, en tout cas, que le rendement
est le méme pour chacune des roues partielles,
au synchronisme toul au moins.

Dire que T; doit é&tre le méme pour chacune
des roues partielles, c’est dire qu’il doit é&tre
égal & celui du filet moyen, ce qui se traduit,

a

T (DF—DH)= - (D — d.2).

|

d’oll

PREMIER

avec les notations de la figure 49, par la rela-
tion

w?
T, = — ré(l—m) {(182)
el
[valeur de T; au synchronisme, formule (81)]
L
Ao b ¢ d eB ~
N ENENEN
B
i a\a
migl_- _________br
@ N
o YARR
4 ]
@ > KR
De D b 1
R[] e N
1 |
YA
TFrc. 49.

établic pour la valeur au synchronisme, dans
Uhypothése de I'égalité des angles d’entrée et
de sortie [relation (83)], m valant pour le filet

Iy
moyen —— .
r,

Si d’autre part H' et Q sont les mémes pour
chacune des roues partielles, cela revient & dire
que le coefficient caractéristique R sera le méme,
ce qui permettra d’écrire, pour l'une quel-
conque des roues, la premiére par exemple,

m, R

m(_ tg @1):71“ (183)

avec

60° ... 1 ,
=g KK (184)

(¢ étant pris dans notre cas, égal & 0,1).

A
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In combinant les relations (182) et (183), on
(rouvera d’abord

(1 — }nl): gT' :gﬁT'< r“)

wir,? o er2 \r,

puis

rfl B ‘ o 5— ng \N3i2
r, tg Bl)*—l:A <(J)27'CZ)

D’ott I'on peut tirer la valeur de tg

L\
e [JT o
' Li\Ta

Premiére hypothése. — On adopte pour aréte
de sortie de la roue, une surface concentrique
de rayon

(Lv>3 . (18b)

'1(1

\

P . (187)

Dans ce cas, le second membre de 1’équalion
(185) restera constant, et (g{, variera comme
4
r

Avec le tracé de la figure 49

,
~2=0,75 pour la roue n° 1
Ty

s

= 0,45 pour la roue n°5.
b

Si (= — B,)=24° pour le filet moyen qui cor-

v TIs ~
respond & —==10,57
r,

— 0,57
(tg ), =(lg Bi)a X'Oﬂ”: 0,340
(r— B, = 19°
0,57
(lg @1)5 =(tg [31)3 Xm*: 0,662

(m— B))s 22 29°

Ces calculs impliquent, puisque la théorie esl
basée sur la relation (83), 1’égalité des angles
(r—Bo) = (r—).

Comme il faul satisfaire & la relation de con-
tinuité

1 1 k'k” sin§,

Xy

I’angle adopté pour (m—8,) devra &tre tel qu’il
corresponde & une valeur de k' répondant au
tracé des aubes & 'entrée.

En utilisant pour k'k” la valeur 0,50 (en
chiffres ronds) que nous avons trouvée dans les

e 1

T, _
k""" sin {3,

exemples traités, on voit que pour la roue n° 1,
k" peut alteindre

ey l l J—
K" e X g X 0,50 = 0,67

tandis que pour la roue n° 5

e 1 1 8 _
1{ fom— ‘WX“-—‘I,SO >< 0,50— 0,87 .

Si d’aprés le tracé de I'aubage, compte tenu
de I’épaisseur adoptée pour les aubes, cetle der-
nieére valeur était trop voisine de 1, cela revien-
drait & dire qu’il faut prendre

(r—Bo) > (m—B1) .

Seconde hypothése. — Si le gauchissement,
résullant des valeurs trouvées pour chacune des
roues partielles, devait rendre la réalisation dif-
ficile, on pourrait adopter une aréte de sortie
telle que AB, au lieu de AB. On pourrait égale-
ment tdtonner sur 'ardte d’enlrée ab.

Tout serait rapporté au filet moyen et la
vitesse périphérique & considérer pour le calcul
des dimensions devrait étre cette fois celle du
filet moyen wr, .

§ 2. AVEC AUBES NON GAUCHIES

On pourrait concevoir 'aubage d’une roue
présentant une valeur de ¢ de l'ordre de 0,5,
comme constituée d’aubes non gauchies : il suf-
firait pour cela d’adopter pour aréte d’entrée la
forme donnée par le lracé a,b, en pointillé,
pour lequel m peut é&tre regardé comme prali-
quement constant.

D’aprés la relation (185) tg{, devra rester
constant pour toules les roues partielles.

La valeur de R calculée pour chacune des
roues partielles, en introduisant dans la valeur
(184) ¢=—0,1, devra &lre multipliée par 5 pour
donner la valeur de R pour 1’ensemble, comme
c’élait également le cas avec le iracé précédent
dans I'hypothése n° 1.

On pourrait poser la question de savoir pour-
quoi le tracé & aubes gauchies est & peu pres le
seul utilisé dans les pompes hélico-centrifuges.
La vérité c’est qu’au point de vue de la cavita-
tion la solution est moins favorable; 1a ou le
phénomene de la cavitation n’existe pas, comme
dans les applications au ventilateur, cette forme
plus simple est au contraire souvent retenue.

e

L’équation fondamentale (IIT) établie pour la
roue hélicoide, découle du théoréme d’Euler,
L’équation qui donne le coefficient de puis-
sance P liré de la théorie hydrodynamique en
partant des conditions d’équilibre d’un élément
de pale sous 1’action de la poussée et de la trai-
née appliquée A cet élément, esl exactement de
la méme forme.

On peul en déduire qu’il est ainsi démontré
que
K=Ww,

Mais K’ figure dans le second terme de 1’équa-
tion fondamentale (I), terme qui se rapporte &
la quantité de mouvement existant & [’entrée;
comment déduire K’ de la valeur de W lorsque
m n’est pas égal & 1, c’esl-d-dire lorsqu’il s’agit
de la pompe centrifuge.

Nous pouvons apporter & ce probléme, fon-
damental puisque c’est lui qui fixe le role du
nombre d’aubes dans les caractéristiques de la
pompe cenirifuge, une solution approchée.

La valeur de ¥ donnée par les relations (126)
et (126) combinées, peut se simplifier, tout en
gardant une approximation suffisante. Etablis-
sons la valeur de W pour une aube & simple
courbure pour laquelle F(2)=1,33. Lorsque les
angles sonl plus petits que 30° — <~((11~a1—> peul

u m
Iirf,ndre la valeur 0,300 ; quanl au rapport
%, il doit &tre pris égal & 1.

Cela donne & W la valeur
a
‘I":2,5Tl(~tgﬁl)y (188)

Strictement parlant la relation (83) corres-
pond a I'hypothese tg,=1gp, : cela permet
d’écrirve (fig. 50)

b= asin B, (189)

CHAPITRE 11

VALEUR DE K' POUR LES POMPES CENTRIFUGES

b dans le tracé d'une pompe centrifuge ayant
pour valeur

b= —r)=r(1—m). (190)

De 14, en fonclion du nombre d'aubes n, la
valeur de

C tg
W=25(1L— m) ?’f;% y . (191)
5 o 1

Toutefois si nous nous en tenions & cette
valeur nous n’aurions pas tenu comple que le
terme en K’ de I'écquation générale (I) se rap-
porte & l'ouie et que pour un rotor dont le

o
rapport o=, la valeur de K’ doit lre égale
1

a m*W. La relation valable pour la détermina-
tion de K’ doit donc s’écrire, pour le cas de lu
pompe centrifuge,

K'=25y(1l-—m) mzz_”%_ :5’1 %}— . (192)

Faisons application de cette relalion aux roues
n® 1 et n°4 que nous avons soumisés aux essais
systémaliques relatés dans la troisitme partie;

. ‘ . a
nous devrons y faire y =05 élant donné que -

est égal ou plus grand que 1.
Or si nous nous reportons a la figure 6, nous
voyons que

r=K"'m*. (199)
Pour la roue n° 1
K= 2,53 0,53 0,5 % 0,255 %
X 1,15 =023
et partant
2=10,23 X 0,25 = 0,067 (200)

contre 0,060 mesuré sur le diagramme expéri-
mental de la figure 29

(0,80 — 0,75)= 0,050

Pour la roue n°® 2

K':2,5><0,5><0,5><0,25><{2—8>< 1,90
T = 0,475
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ce qui donne & la valeur de z
2 ==0,475 X% 0,26 =10,118 (201)

conlre 0,115 observée sur le diagramme expéri-
mental de la figure 29

(0,865 — 0,750)= 0,115 .

On voil que la relation (192) conduit & des
valeurs tres voisines des valeurs expérimentales.

Si on l'applique & des tracés, tel celui de la
figure 49, ot m==0,75 & 0,80, on trouve pour
la roue & aubes non gauchies

m=075, n=24, %:ﬂﬁm y = 0,50,
_ BN_— ap° g
(r—B)=30", Hl-=115,

K —0,73. (202)

m =— 0,80, n=—24,
%:Lm, y=10,50,
_ o tg lgl _ Q
(r—B)=08°,  Hig-=1,90,
K =10,97. (203)

Comme on le voit K’ se rapproche de 1
lorsque m alteinl 0,75 & 0,80, a la condition
d’adopter de grands nombres d’aubes, ce qui
correspond & la pratique courante. La courbe de
P en fonction de &' tend & rejoindre la droite
d’Euler, la force centrifuge intervenant de
moins en moins dans le phénoméne de 1'écoule-
ment du fluide & travers la roue, et le phéno-
méne du glissement tangentiel étant sous la
dépendance de la force centrifuge.

SEPTIEME PARTIE

CALCUL DU COEFFICIENT MANOMETRIQUE M
ET DU RENDEMENT ¢

|
l
k
i

Jusqu’d présent nous n’avons fait qu’appli-
quer les principes de la Mécanique; & aucun
moment nous n’avons utilisé, sous une forme
explicite en tout cas, une relation faisant inter-
venir la notion de pertes par froftement et par
tourbillonnement.

Il en est résulté, ainsi que le lecteur aura pu
le constater, UNE PARFAITE CONCORDANCE entre
les déductions de la théorie et l'ensemble de
tous les faits observés dans les expériences effec-
tuées sur les turbo-machines, qu’il s’agisse de
I’étude du coefficient de puissance P ou du coef-
ficient de cavitation s,, de la pompe centrifuge
ou de la pompe hélicoide.

On peut dire sans crainte d’&tre démenti, que
I’ensemble de ce que nous venons d’exposer
constitue le triomphe de lo théorie dans le
domaine de la Mécanique appliquée.

(*) Voir A ce sujel la troisitme partie du fascicule T.

INTRODUCTION

Peut-on aller plus loin dans cette voie ! Peut-
on passer a l'étude du coefficient manométrigue
M et du rendement n; qui suppose la possibilité
d’une évaluation des pertes?

Nous 0soNs REPONDRE oUL Bien entendu, en
faisant appel cetle fois & des formules d’origine
empirique, pour l'évaluation des pertes dans les
canaux de la roue el du diffuseur, nous ne pou-
vons plus nous attendre & une rigueur aussi
absolue dans les concordances. Aujourd hui
toutetois, qu'une analyse a été faite des mil-
liers d’essais effectués sur les tuyaux lisses et
rugueux ainsi que sur les disques lisses el
rugueux ('), on peut dire que U'évaluation de
celles-ci peut se faire avec une approzimation
qui dépasse les besoins de la pratique.



CHAPITRE PREMIER

BASE D’EVALUATION DES PERTES
DANS LES CANAUX FORMANT I’AUBAGE DES TURBO-MACHINES

Nous allons établir dans les trois premiers
paragraphes de ce chapitre, les relations qui
permellent d’évaluer les pertes par froltement
et par tourbillonnement en régime turbulent.

Si on se reporte au chapitre premier de l'ap-
pendice, on trouvera la démonstration de deux
équations  fondamentales qui additionnées
membre & membre, conduisent & une troisieme,
laquelle n’est autre que la formule d’ Euler.
Ces deux équations contiennent un terme T, qui
représente le lravail absorbé par chaque kg de
fluide qui traverse la roue.

§ 1. Vareor e T,
Ce terme T, a pour expression

L
T, — f 4y (204)

dJ représentant l'effort résistant qui s’oppose
a I’écoulement d’une tranche de luide déli-
mitée par deux surfaces concentriques de
rayon r et (r—f-dr), et par les parois de
deux aubes voisines ;

d= le poids de I'élément en question dont
I’épaisseur est désignée par ds.

L’6coulement étant supposé se faire par
{ranches paralléles, toutes les trajectoires sont
idenliques, HYPOTHESE  FONDAMENTALE  sur
laquelle repose la démonstration de la relation
d’Euler.

En hydraulique dJ est considéré comme pro-
portionnel :

1. A la surface mouillée de ln tranche élé-
mentaire envisagée, égale & (mds), m étant le
périmétre de la section;

2. Au poids spécilique 3 ;

3. Au carré de la vilesse w.

o désignant la section.
Cela conduit &

dJ = k& (mds) w*

avec

dr = 8ads

et enfin

- / \
T, = j k(m)w”ds (205)
0

k étant un coefficient de proportionnalité dont
on peut connaitre la valeur en fonction du coef-
ficient de Reynolds et POUR LES CANAUX RUGUEUX
en fonction du coefficient de Reynolds et du
coefficient de rugositeé.

Pour les besoins du calcul, nous nous con-
tenterons d’admettre que

w=w,+ K's (206)

¢’est-d-dire que w croit ou décroit proportion-

nellement au chemin parcouru depuis l'entrée

dans D’aubage, cette hypothése se rapprochant

de la réalité lorsque ’aubage est bien (racé.
Nous nous contenlerons, en outre (et les résul-

tats auxquels nous aboutirons nous montreront

que cette approximation est bien suffisante),
, m

d’adopter pour k et <*> , une valeur moyenne.

7
Dans ces conditions I’intégration ne porlera que
sur w et donnera

2ak /m
=5 <*>

w,’? Wy w, w,?
[2 g t g T g}
(R0T)

En posant

Ly 2ek (%) (s)  (208)

i 3
et
1 1 1 oNC
F-—l-<—t‘o;— 1><1 —I——n~>~}—kl (209)
n étant égal &
S “‘)0
n=— o, (210)

k, un coefficient qui tient comple de la perle
propre & l'entrée et qui est proportionnel &
U,y*

¥
Rg

T,:<L.w 1> '“LjL( 1 __1> ;"g L (212)

,?2 ?g szf

nous pourrons donc écrire

On voit que T, peul élre calculé en fonction

de deux coefficients ¢ et ¢ que l'on retrouve
dans la théorie des turbines & vapeur d'action,
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telle qu’elle se présente dans tous les ouvrages
classiques qui s’occupent de cette cuestion, et
cela sans faire intervenir d’autres fucteurs que
les deux vitesses calculables, la vitesse d’entrée
w, et la vitesse de sortie w,.

§ 2. VALEUR DE k,

Si nous désignons par T, la résistance opposée
a l'écoulement du fluide par suite de la présence
de 'gube dont nous représenterons la section
droite par S, on peul admettre que T,

T =8 w5 (213)
g £

e, désignanl la moitié de l'épaisseur du flux
dévié par I'aube, p; désignant le rayon de cour-
bure de I'are d’approche (*).
La perte d’énergie qui résulte de cetle dévia-
tion par kg de fluide débité, vaudra donc
T X w, S 1 w?

Relow, 1 p 2¢g

(214)

I désignant la largeur de I'aube & Uentrée, S la
section droile de cette aube.

Cette relation conduit & poser, si on repré-
sente ici par (d) l’épaisseur de I'aube,

K, — DX (@)
lp, o

(215)

()

Fre. 61.

L’extrémité de ’'aube & 'entrée peut &tre repré-
sentée par le tracé de la figure 51. En nous réfé-
rant & 'exposé du fascicule I, a désignant la

. s 2
longueur de la partie carénée, b les — de a

3
12
o 3 b
D’ou
21 (d) |
0= 2| @] )

(d) représentant ici l'épaisseur de l'aube.

(*) Nous sommes obligé de nous en tenir & ce rac-
courci, renvoyant le lecteur au chapitre premier de la
premiere parlie du fascicule I.

§ 3. CALCUL DES COEFFICIENTS

1 1
) G
<<f T )

POUR LES ROUES N° 1 ©T N° 4

Si on se reporte & la figure 27 donnant le
. 1
plan de la roue n” 1 & I’échelle 5 » nous pour-
rons calculer

m .___2(30—%11) o
<c>(“>“ B0 1L > 106 =26 .

A la section (30)<11) correspond un dia-
melre d=20.

Pour cetle valeur de d==0,020 m, et pour des
vilesses de l'ordre de 10 m avec une viscosité
absolue de 0,013 (eau a 10°)

R, = 10700 150,000,

hae

La formule qui donne la valeur de 2 gk est la
suivante, établie sous le numéro (124) du fas-
cicule T, pour les surface lisses

0,133
TR

h=Rgk= -+ 0,00167 =0,004 1 (R17)
puisque R, est égal & 5H3.

Tasreau VIII

N"1‘2‘3t4r5

I
| |
Roue ] 2l k, 1 1 ‘ lﬂ —1

@)+ b
| f Y

Nel 0,0041 | 0,027 0,035 ‘ 0,100 0,135

Ne 4 | 0,0040 | 0,027 | 0,030 } 0,070 | 0,100

Nous avons répété ce calcul pour la roue n°® 4
el consigné dans le tableau VIII, les valeurs de
2 gk, puis de k, d’aprés la formule (216), en
adoptant les valeurs (fig. 51)

(d)="5mm b=25mm.

o 1) d’aprés la relation

1 /

Les valeurs de < 1

1
(208) el de <T[)7_
suivies; la valeur de n a été prise égale a 1,
puisque, comme nous l'avons vu dans ce qui

1) d’apres (209) s’en sont

W,

récede, =1 pour les nombres d’aubes
I

employés dans les roues ulilisées au cours des
dilférents essais relatés ici, ‘
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Remarque. — Les valeurs ainsi établies NE soNT ésentant 1o 1 ¢ C1 {sind 1 TABLEAU X
STRICTEMENT VALABLES que pour le fonclionne- 't Tepreseniant le rapport {=-=] et smo e rap-
menl au synchronisme, c’est-d-dire pour la d, — d, ] 1 ’ 2 ! 3 4 5 7 8 9 10 11
valeur de @ qui conduit & une vilesse relative PO“'—T*— —
w, dirigée suivant la bissectrice de l'aube a Dans le diffuseur & parois paralltles que nous Dittusear | v | L_ e (L S 1 Uy ppa Ly
Ientrée. . . ) avons utilisé, le ralentissement du flux en pas- obseryé : nooe n) (%3 >g 0,2 < b2 )c ('91"’ )v
{\u-dela,‘ ct surtoul en degd, le qogfﬁment ke sant de 1’entrée & la sortie, n’est pas dit unique-
qui passe & ce moment par un minimum cgll— ment & la divergence des parois formant les , . . . | ‘
culable, grandit comme le fait ressortir le dia- cpp O . AT ~ Nel 4 25 0,148 0,022 | 0,12 | 0,24 0,600 0,306 1,02 0,312 0,312
: h canaux du diffuseur, mais en parlie a 1’accrois- ; Ne 9 8° 23° 0,320 0,103 | 0,19 | 0,38 0,500 0,161 1,16 0,186 0,210
gramme des valeurs du coefficient de trainée ¢, sement de la section provenant du passage du Ne 3 14° 95° 0,440 0194 | 028 | 0.56 0,330 0110 129 0.140 0160
établi au tunnel sur des ailes isolées, quand on rayon 1, au rayon r. ' No 4 27° 30° 0,660 0,435 | 0,44 | 0,88 0,140 0,072 1,44 0,103 0,103
fait varier I'angle d'attaque a,. Le coefficient k, ne doit tenir comple que de
la divergence des parois, ¢’est-a-dire de la diffé-
, : rence des angles, ou mieux du sinus de ces o 9 ints de tane tant Connaissant les pertes dans le difluseur sans
§ 4. CaLcuL pE <4)Iz —1 angles pris respectivement & la sortie et a L= sin 8, @'), ces points de tangence étant, aubes par la voie expérimentale, nous avons
POUR LES DIFFUSEURS N° 1 A N 4 I'entrée. en elfet, les poinls pour lesquels la vitesse abso- admis que pour la parlie allant dl} rayon r; au
lue ¢; de sortie de la roue, coincide avec la rayon 7y, la perte sera la moilié¢ [puisque

Sur la méme base que celle adoptée pour
I'aubage de la roue, nous pouvons calculer les
valeurs de « et de ¢ pour les dilférents diffuseurs
employés au cours des essais.

Le tableau IX donne les détails du calcul, en
partant des formules que nous venons d’établir,
et des angles ¢, et o, indiqués figure 381, sur
chacune des aubes utilisées dans le tracé des dif-
fuseurs portant les n™ 1 & 4, de la série des
essais effectués en 1922,

Nous avons dii ajouter au coefficient de choc
& Pentrée k, , le coellicienl k, pour tenir compte
de la perle supplémentaire propre & un diver-
gent, comme c’est le cas quand il s’agit d'un
tracé de diffuseur & aubes.

Cette perte supplémentaire est fournie par la
formule de Fliegner

) .
02 02 - . ~
h, = <Ahl> sin 6

sin o,),
(218b)

Nous devons done éerire pour le calcul de la
perte totale dans le diffuseur

o 1 )2 ¢y’ .
h, = <l —?, 5o (sin o,

T,:::(TE?-—-1>7§£; (219)

avec

e

bk, (220)

Le tableau IX fait connaitre dans la colonne
(11) les valeurs calculées pour les uatre dif-
fuseurs, dont les angles caractéristiques sont
donnés par la figure 31, pour chacune des aubes
utilisées.

N

tangente & 'enirée du diffuseur correspondant.
Les angles correspondants sont tirés des tracés
des triangles des vitesses & la sortie (fig. 80a) el
coincident trés approximativement avec les
angles de la face concave pour les deux pre-
miéres, avec les angles de la bissectrice pour les
deux derniéres.

En  procédant ainsi pour le caleul de

), 2

Tl
pertes propres a la partie du diffusenr s’éten-
dant du rayon r,==0,140 marquant la fin du
diffuseur & aubes, et le rayon r;=—=0,180 mar-
quant le début de la volute proprement dite.

Cette partie de la pompe qui prolonge le dif-
fuseur a aubes et joue le rdle d’amortisseur
sans aubes, introduit une cause d’erreur dans
I'évaluation des pertes théoriques que mnous

voudrions faire disparaitre. Pour cela nous

1
( — 1] , nous n’avons pas tenu compte des
c

(rg—ry)=(r,—r;)] de celle notée aux essais,

a vitesse d’entrée égale ; comme la vitesse d’en-
z 3 H . Cy

trée ¢, n'est qu'une fraction [—] de ¢,, nous
C1

pourrons écrire que le supplément S a pour

valeur
l( 1 ¢, \2] ¢,?
s— |1 (L _i) o’
[2 by? 1>s><<01/]2g
1 ¢’
= A ———1) L 221
(3r—1)3%. e

Le tableau X fait connaitre les détails de ce

1
caleul, Les valeurs de [ —- —

dle

1) sont indicquées
Je

dans la colonne (10),
Les points marqués d’une croiz enfourée d’un

cercle, de la figure 54 correspondent & ces
valeurs.

Rg\oy Les valeurs de insorijes dans la cplonne (12) avons eu recours au procédé suivant : La figure 53 donne ces mémes valeurs en
1 1 lle § désiene l'ancle de divere correspondent aux abscisses des points de tan-
dans faquele © CESIgne langle e CIVErgence  qqnpe-de la figure 80 (multiplié par 2 puisque = 04
des parois du dilfuseur, supposé constitué par L
un tronc de cone (fig. 52). g 5" \*B\\
En fonction de la vitesse d'entrée, cette rela- = E Bk 3 o2 e
tion devient | £ g o
3
e I '~ 3 o T
hy= <1 — —) Tln‘ sin ¢ (218) 7 0 0805 010 05 020 025 030 035 040 045 050
n & Fig. 52. Valeurs de sin oy
' , Fic. 53.
FaBLEAaU IX 06
N Lo 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 = Q\
ri%’_o)ﬁ' \9 \
» \ m 1 ) . . 1 1,1] 1 3 ] I Diffuse
Diffuseur 2 gh — () | -1 Iy kg sin 2, | sin a, o 1+ F—l— o~ F_l ® ‘g — U — 6 50Ns aupeg
G /m ¢ 1 ~ - Difr <
i ] 1 L %) 02— o Useyr a C’Ubes
; > A
Nel 0,0041 0,29 107 0,042 0,010 | 0,247 | 0,087 | 0,422 | 0,148 1,17 0,306 0,24 . P
Ne 2 0,0040 0,27 100 0,036 0,010 | 0,100 | 0,173 | 0,391 | 0,320 1,42 0,161 0,38 0
Neg | 0,0040 | 0,25 88 | 0,029 | 0,010 | 0,063 | 0,275 | 0,422 | 0,440 | 1,64 0,110 | 0,56 0 o/ 02 03 04 05 06 07 08 08 10
Ne 4 0,0040 0,26 64 0,022 0,020 | 0,006 | 0,500 | 0,500 | 0,660 2,10 0,072 0,88 . Voleurs de
Fic. 54.
1 P
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fonction de sing,, le sinus de 'angle d’entrée.

Les calculs effectués en vue de vérifier si les
valeurs vmaies tirées des données expérimen-
tales, coincident d’une fagon satisfaisante, avec
les valeurs théoriques, nous ont conduit &
admettre que les valeurs vmames sont un peu
plus élevées et qu’elles correspondent plutot a
Ia courbe passant par les points marqués d’un
cercle blanc (fig. 54).

La différence qui est systématique, mais qui
tend & devenir nulle pour les grandes valeurs de
sin o, , pourrait s’expliquer, étant donné qu’en
raison de 'amincissement des aubes & 1’entrée,
la section libre va légérement diminuant pour

grandir ensuile & partir d’une certaine valeur du
rayon r; celle contraction de la veine qui ne
pourrait &tre évitée qu’avec des aubes tout a fait
minces, provoque une perturbation dans 1’écou-
lemenl qui se traduit par une perte supplémen-
taire dont il n’avait pas ¢té tenu compte,

Elle tend & perdre de son importance quand
I'angle ¢, grandit et devient pratiquement nulle
pour I’angle extréme.

Les valeurs inscrites dans la colonne (11) du
tableau X sont celles qui résultent de la courbe
figure 54 ; ce sont celles qui seront introduites
dans les calculs de la perte au diffuseur du
tableau XI.

CHAPITRE I

CALCUL DU COEFFICIENT MANOMETRIQUE M
ET DU COEFFICIENT M/

§ 1. VALEUR THEORIQUE DE M

Toutes les expériences effectuées pour la déter-
mination de M ont été faites en relevant la pres-
sion p, dans le plan vertical correspondant &
P’ouie. ‘

La valeur de H' peut s’écrire d’une manidre
générale :

H=T,—T,—T,—T,. (222)

Le terme T, qui représente la perte dans la
tubulure d’entrée, est nul ici, était donné que
les pressions p, ont été relevées dans le plan de
Uouie elle-méme,

De cette relation (222), on peul déduire

2gly =gl

M=—2P— -
u, u,

(223)

avec
el (1

R IR ER O
(224)

2gT, [ 1 01)2
i _<W 1><71 . (225)

En représentant par P’ la somme de ces deux
derniers termes

(5 =)+ =)

_}_<f17_ 1> 142 @ cos 3, 4 a* % (226)

¢,® ax®

‘

P’:wz

De cette valeur de P! on peut déduire
Pl

(I —n)= °Pp

(227)
la courbe I donnant (1—+,) pour la roue n° 1;

la courbe IV se rapportant & la roue n° 4
(fig. 34b).

La différence, comme on le voit, est faible, la
courbe II étant toutefois constamment en des-
sous de la courbe I depuis 2=0,15 jusque
®==1,10, c’est-d-dire pour toute la zone d’uti-
lisation de la pompe.

Le rendement maximum =%, est donc plus
faible pour un angle (= —@,) plus grand. 11 y
a 1a une question de fait que la théorie doit
expliquer.

Remarquons que pour un méme angle d’en-

. . 1 .

trée «, dans le diffuseur, <“T““ 1} doit rester
\ L
le méme, quel que soit 'angle (n—p,) : les
: 1 5 ;

pertes dans le diffuseur ne peuvent dépendre
QUE DE son TRACE, Cherchons une relation entre
o et Bl.

Dans le (riangle des vitesses, figure 30b,
¢, sin o; == 5 W sin {3, (228)
en prenant pour k'k”=0,60 (au lieu de 0,51
trouvé plus haut).

D’ott la relation, en divisant les deux mem-
bres par u,
— sin B

2
Y14 2@cosp 4wt
La relation (226) peut donc s’écrire

[ ]+(ﬁ — 1)(3 sin P, >§ . (230)

2 sin o,

sin o,

P = g?

Pour chacune des deux roues n° 1 et n® 4, on
peut dresser un tableau, en fonction de 2, don-
nant respectivement

2P, (iimp"

2 sin e,

) G

valeur expérimentale, puis
2P P’ .
A=) —= , . (231)

x? T

D’ott I'on peut déduire la valeur du facteur
enlre parentheses de la relation (230).

En soustrayant le dernier terme de la valeur
(230), nous obtiendrons la valeur du coefficient
de perte se rapportant A la roue elle-méme :

O =(m =1+ -1

1

Le tableau XI donne ces valeurs pour la roue
n® 1, les valeurs de 2 P étant déduiles des dia-
grammes de la figure 34 puisque X == cos f,

2P =1,20(1,38+acosB,). (232)

Le facteur enire crochets donne le coefficient
de perte dans la roue elle-méme en fonction de
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TaBLEAU XI
N 1 2 3 4 53 6 7
@ 0,20 0,24 0,38 0,56 0,70 0,80 0,88
Oy 4v ]° 14° 270
& cos B, 0,174 0,191 0,330 0,485 0,608 0,690 0,765
a 0,040 0,057 0,145 0,314 0,490 0,640 0,775
14 a2 + 22 cos B 0,692 0,676 0,485 0,344 0,274 0,260 0,245
1 i 2
(§ J:E §i> 17,3 11,7 3,350 1,100 0,560 0,405 0,318
b1
1,33 + @ cos B, 1,156 1,138 1,000 0,845 0,722 0,640 0,565
2P 1,380 1,370 1,200 1,020 0,865 0,765 0,675
(1= 1) e 0,190 0,170 0,125 0,100 0,110 0,126 0,185
2p
(L—n)—; 6,510 4,050 1,030 0,330 0,194 0,150 0,161
1
<w' 1 0,350 0,312 0,210 0,160 0,130 0,110 0,103
1 v
1 sin 8,\?
<—,12 -1><wsf“' 1) 6,100 3,670 0,705 0,176 0,073 0,044 0,033
VN 2 sina,
0,410 0,380 0,325 0,154 0,121 0,106 0,128
P, 0,650 0,410 0,260 0,170 0,135 0,129 0,150
b’
= 16,30 7,150 1,800 0,540 0,275 0,201 0,194
P’
1] 15,89 6,770 1,475 0,386 0,155 0,095 0,066
1
1 0,920 0,580 0,440 0,350 0,280 0,234 0,208
71

@, on est conduit & la courbe I de la figure 55:
Pour la roue n° 4 les mémes calculs con-
duisent & la courbe 11 de cette méme figure 55.
Ces valeurs passent par un minimum pour
une valeur de z voisine du fonctionnement au
synchronisme.

Pour'la roue n° 4 ce minimum est plus élevé,
en raison des perturbations plus grandes appor-
tées dans I’écoulement, du fait du trés grand
angle d’entrée; les valeurs indiquées au ta-
bleau VIII, comme résultant du calcul a priori,
ne peuvent tenir compte de ces perturbations ;
elles représentent des valeurs minima. Pour la
roue n° 1 la valeur minimum calculée 0,135 cor-

o
o

respond trés convenablement & la valeur obser-
vée.

Partant de ces valeurs déduites de 1’expéri-
mentation pour les pertes dans la roue, nous
avons pu établir la valeur du coefficient de perte

(@}7— 1) pour le fonctionnement avec diffu-
1 /
seur saNs AUBES. Au bas du tableau XI, on trou-
vera ces valeurs pour la roue n°® 1. Ces valeurs
ont été portées en diagramme (fig. 54) en fonc-
tion de z; elles sont indiquées par des cercles
blancs.

Les mémes calculs effectués pour la roue n° 4,
ont conduit aux points marqués d'une croix.
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La coincidence est absolue, pourrait-on dire,
el ¢’est Ia une déduction décisive au point de
vue de la valeur de la théorie : les pertes dans le
diffuseur NE PEUVENT DEPENDRE QUE DE SON TRACE
et non de la roue qui I’alimente.

§ 2. DETERMINATION PAR LE CALCUL DE M/

Nous désignons par M’ le coefficient défini par

la relation
1
2gf vdp
M=— (38)

u,’
qui permettra de calculer la valeur de la diffé-
rence des pressions fournie par la roue seule, &
I’exclusion du diffuseur.

Nous avons établi expérimentalement ce coef-
ficient M’ en relevant les pressions dans I’enve-
loppe au rayon ry de la roue. Cetle pression n’est
pas NECESSAIREMENT égale & celle que l'on relé-
verait & la périphérie de la roue elle-méme ;
mais en I'absence d’un moyen pratique pour
faire ce relevé, nous nous sommes horné & con-
fondre 1'une avec l'autre. Le calcul montrera
que M’ ainsi établi expérimentalement est trop
élevé, la pression dans ’enveloppe au niveau r,
étant une pression intermédiaire entre la pres-
sion moyenne existant réellement a la sortie de
la roue, et celle régnant & I’entrée stricte du dif-
fuseur, puisqu’un intervalle appréciable (2 2
3 9% de r,) existe entre ’aubage de la roue et
I'aubage du diffuseur.

Pour déterminer M/, nous pourrons admetire
que la différence entre M et M/, vient de la
transformation en énergie de pression de I’éner-
QLg ¢,®, diminuée
de la partie perdue par frottement et tourbillon-

2 gT,

z . "

gie effectivement disponible

Cela conduit & la relation

nement
. u‘l

M— M —C—lz<2 _ L (234)
ot 42/

Sur les figures 30 et 33 nous avons indiqué les
résultats de 1'observation et du calcul, la courbe
pointillée M’ correspondant aux valeurs obser-
vées.

Les valeurs M, sont seules & retenir, la diffé-
rence entre M et M,/ indiquant la quantité
d’énergie récupérée par kg au moyen du diffu-
seur.

§ 3. CONCLUSIONS

L’examen des courbes T et IT de la figure 55
donnant les coefficients de perte dans le diffu-

seur A aubes et dans le diffuseur sans aubes, fait
apparaitre une trés nette infériorité de ce der-
nier; cet écart est dt en partie & ce que nous
avons conservé pour réaliser le diffaseur sans
aubes des parais paraLLELES, alors que dans les
applications, la seclion de sortie de la roue se
rapproche de la section d’entrée dans la volute,
le raccordement se faisant par des parois laté-
rales largemenl divergentes. Pour réaliser le

A Co .
méme rapporl — , le chemin parcouru par le
Cy

fluide qui trace des spirales logarithmiques, est
de ce fait beaucoup plus court.

Ce diffuseur sans aubes, mais & pavois laté-
rales, largement divergentes, est celui cue 'on
retrouve dans toutes les pompes larges calculées
pour fonctionner dans la région des valeurs éle-
vées de .

L’utilisation d’un diffuseur & aubes condui-
rait & des pertes supplémentaires pour tous les
déhits s’écartant du débit normal pour lequel
il aurait été tracé ; sa réalisation en aubes gau-
chies présenterait pour le surplus des difficul-
1és trés grandes de réalisation et se montrerait
défectueuse pour tous les débits, en dehors du
débit normal.

L’angle (=—B,) qui fixe I'allure de la courbe
de M, est limité pratiquement & (m—8,)=30°.

Lorsque 1'on cherche ad réaliser une courbe
de M dont le maximum se trouve situé plus preés
de l'axe des ordonnées, on doit choisir des
angles (m—fB,) plus pelits encore, de I'ordre de
(m—3,)=20".

La valeur relevée de 0,90 pour le rendement
indiqué avec la roue n° 1, se rapproche du maxi-
mum maximorum accessible avec la pompe cen-
trifuge.

Pour les turbines hydrauliques pour les-
quelles les pertes dans le distributeur sont plus
faibles, étant donné que le distributeur est un
convergent et non un divergent, ce rendement
maximum maximorum peut atteindre 0,92 et
0,93.

En tracant (fig. 9) les courbes du rendement
organique et du rendement volumétrique pour
une roue cenirifuge étroite (e==0,1) nous avons
voulu souligner que le rendement global se
rameéne & 0,75 et méme moins.

Si on double ¢, on réduit de moitié les pertes
par fuite et les pertes par frottement externes :
le rendement global peut alors remonter &
0,826,

Pour les roues trés larges, ces deux rende-
ments se rapprochent de 1'unité au débit nor-
mal, si bien que le rendement global se rap-
proche & 2 ou 3 % prés du rendement indiqué,
0,87 pour fixer les idées.

Ce rendement ne peut étre atteint qu’avec des
roues et des diffuseurs en bronze poli.
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La rugosité joue, en effet, un role important
dans les petites dimensions. Il n’est pas impos-
sible d’en chiffrer 'importance, en faisant
intervenir la formule (124) du {fascicule 1,
laquelle permet de tenir compte de la rugosité
relative des parois ; celle-ci est représentée par

&
=1 r Y
un rapport PRI représentant la rugosité de

la paroi en fer prise comme terme de comparai-
son.

Pour flixer les idées, la valeur de 2gk que
nous avons prise égale & ,0,004 pour les parois
lisses de la roue et des diffuseurs en bronze, pas-
serait & 0,0065 pour des parois en fer norma-
lement oxyddées.

Si la roue était cing fois plus grande, ce coef-
ficient 2 gk tomberait & 0,00485 pour le méme
matériau et le méme degré de parachévement.

Avec le bronze poli 2 gk tomberait & 0,003 pour
une roue cing fois plus grande.

Ce chiffre que 1’on pourrait utiliser dans la
théorie montrerait que le rendement indiqué
peut ainsi étre aceru de 1,3 9% ; il semble bien
que c’est 1a 'ordre de grandeur du bénéfice réa-
lisé aux essais.

L’influence des dimensions et de l'état des
surfaces sur la valeur du coefficient manomé-
trique n’est donc pas tout a fait négligeable
et ce n'est donc qu’en premidre approximation
que l'on peut dire que la courbe caractéristique
du coefficient manométrique est unique pour
toutes les lurbo-machines géomélriquement
semblables.

Pour ce qui concerne la courbe caractéristique
du coefficient de puissance, on peul dire par
contre qu’elle est rigoureusement unique.

%
%
|
|
£
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CONCLUSIONS

Aprés D'exposé d’ensemble que nous avons
présenté dans la premiére partie, destiné & mon-
trer comment le probléme du calcul des dimen-
sions générales se pose et comment il peut é&tre
résolu, nous avons abordé dans la deuxieme
partie, 1’établissement de la relation fondamen-
tale donnant la valeur du travail T, par kg de
fluide qui traverse la roue par sec,

dépensé s’il s’agil d'une pompe,
produit s’il s’agil d’une turbine.

De cel exposé, est sorlie la notion du coeffi-
cient de puissance P que nous avions adjointe &
celle du coefficient manométrique M introduit
dans la théorie des pompes cenlrifuges par
Rateau en 1892. Ce coefficienl de puissance se
présente comme UNE FONCTION LINEAIRE du coeffi-
cient de débit x

W,

et dés 1912, nous avions pu élablir par LA voIm
EXPERIMENTALE, qu’il en élait bien ainsi, DANS La
REALITE,

Pas d’ouvrage sur la matiére qui ne rappelle
la démonstration de 'équation d’Kuler, don-
nant la valeur de T, ; peu ou pas d’ouvrages qui
I'utilisent pour asseoir solidement la théorie des
turbo-machines. Tout se passe, comme si mal-
oré la démonstration basée sur le théoréme de
la variation de la quantité de mouvemenl, per-
sonne n'y croyail.

Il est vrai que sa démonstration repose sur
I’hypothése des filels paralléles : le faiscean des
filets pris & I'enlrée, aussi bien qu’a la sortie,
peut @étre représenté par un vecleur ayant
P’orientatlion stricte de la tangenle & 'aube soit
a DI’entrée, soit & la sortie.

Dans l’applicalion que nous avons faite dans
le fascicule I, du théoréme de la variation de la
quantité de mouvement, POUR L’ETABLISSEMENT
DE LA POUSSEE ET DE LA TRAINEE CORRESPONDANT A
UNE AILE EN MOUVEMENT, une telle hypothese
pouvail se comprendre PHYSIQUEMENT ; il serait
difficile de dire qu’elle apparait aussi évidente
lorsqu’il s’agit de I’application de ce théoréme, &
I’6coulement du flux & travers la roue et le dif-
fuseur, d’une pompe centrifuge.

PARTIE

GENERALES

Le SEUL MOYEN D'BLIMINER CETTE INCERTITUDE
est de passer a Uexécution d’essais systémaliques
capables d’établir QUE LA TUEORIE SE VERIFIE DE
LA MANIERE LA PLUS SURE, la plus compléle sans
AUCUNE RESTRICTION NI CONTRADICTION.

Tel a été le but primordial que nous avons
poursuivi, sans désemparer, au cours de ces der-
niéres années, utilisant & cette fin la totalité des
documents que nous avions pu réunir au cours
d’une carriére d’un demi-siécle.

Si invraisemblable que cela puisse paraitre,
I'hypothése des filets parallgles est une réalité,
el la loi d’Euler est d'une application stricte.

Celte loi apparait loutefois comme une limile
qui n’est réalisée que quand le nombre d’aubes
est trés élevé.

Pour les pompes cenfrifuges, LA LOI REELLE
qui, elle aussi est LinfaTrRE, s’élablit par la voie
théorique lorsqu’on admet un entrainement
langentiel des filets & 1’entrée, l'angle (w—8)
du flux se rapprochant progressivement de
I'angle (m—@,) de P’aubage, & mesure que le
débit croit, pour atteindre 1’égalité en un point,
que nous avons appelé le point du synchro-
nisme, situé & Uintersection de la droite d’Euler
avec la droite représentant la vraie valeur de P
(lig. 6).

Pour ce point, la vitesse absolue ¢, & 'enirée
de V'aubage est perpendiculaire & la section
d’entrée, comme l'implique la loi d’Euler.

Cette question de prérotation dans les pompes
cenirifuges, ne nous aurait pas conduit & la
vérité si nous n'avions eu l'occasion, a la suite
de nolre étude sur les ventilateurs hélicoides,
d’admeltre cOMME INDISCUTABLE qu'avec les
nombres d’aubes généralement employés, 1a
VITESSE RELATIVE W NE VARIE PAS DANS L'AUBAGE,
au point que 'on doit admettre

w; = W, .

C’est & partir de ce moment seulement, que T.a
TOTALITE DES PROPRIETES CARACTERISTIQUES NON
seulement des pompes el des ventilateurs mais
par voie de conséquence, DE TOUTES LES TURBO-
MACHINES, DECOULERENT D UNE FAGON ABSOLUE DE
LA THEORIE.

C’est en vue de convaincre de cet état de fait,
mes collégues chargés d’un tel enseignement,
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que j'ai rédigé les deux premieres parties de ce
fascicule, avant de procéder & Panalyse des
documents expérimentaux que j’avais pu réunir
sur les pompes centrifuges et les pompes héli-
coides.

En vérité, sans l'appoint de la théorie que
j’avais mise sur pied dads 1912, concernant les
hélices aériennes, je n’aurais pu étre amené en
1964 & ¢tablir une comparaison entre la valeur
de P issue de la méthode d’Euler et celle four-
nie par la méthode que j'appellerai hydrodyna-
micque dérivée de la théorie de 1’hélice.

Je n’aurais pas aper¢u non plus aussi claire-
ment la relation fondamenltale

W= W, .

(’est du rapprochement entre les coefficients
K" et W qu’est sortie la relation faisant appa-
raitre de fagon explicite, I'influence du nombre
d’aubes.

On voit quels heureux « hasards» ont pré-
sidé & la naissance de cet ensemble que nous
pouvons présenler aujourd’hui sans hésitation,
aprés un demi-siécle de persévérants efforts. Cet
ensemble apporie un heureux progrés dans la
connaissance des turbo-machines dont pourra
profiter un jour, du moins je I'espdre, 'ensei-
gnement sur cette matiére.

Le progres décisif né de l'introduction du
coefficlent de puissance INDEPENDANT DE LA
NATURE DU FLUIDE EYOLUANT a pu étre suivi d’un
autre : celui qui, par l'utilisation des connais-
sances d’aujourd’hui sur les pertes de charge,
permet de passer du coefficient de puissance, au
coefficient manométrique.

La coordination de dizaines de milliers d’ex-
périences sur les tuyaux lisses et rugueus, de
méme que sur les disques lisses et rugueur, en
utilisant successivement 1’eau et l'air, a permis
une évaluation des pertes en fonction d’un coef-
ficient de frottement k, avec une approximation
largement sulfisante pour les hesoins de 1’appli-
cation.

Le coefficient A

)\: Zgh‘

auquel ce dernier donne lieu, est une fonction
du coefficient de Reynolds lorsqu’il s’agit de
surfaces lisses el lorsqu’il s’agit de surfaces
rugueuses, cette fonction contient un terme sup-
plémentaire fonction du coefficient de rugosité.

Nous avons, dans le fascicule 1, présenté cette
question du calcul des pertes de charge telle
qu’elle résulte de ’ensemble des connaissances
acquises par 'expérimentation depuis un demi-
sigcle,

Pour pouvoir faire bénéficier de ces connais-
sances 1’étude des turbo-machines, il fallait un
moyen, fat-il approché, d’établir la valeur des

pertes dans le passage du [luide & travers les
canaux formés par les aubes du distributeur de
la roue et du diffuseur, en partant de la valeur
de R gk correspondant & ces pertes.

Pour cela nous avons admis que l'on ne
s'écarte pas de la réalité, lorsque la vilesse est
supposée aller croissant ou décroissant progres-
sivernent depuis Pentrée jusqu’a la sortie, dans
les canaux que l’on relrouve dans les trois él¢-
ments constituant la turbo-machine : distribu-
leur, roue, diffuseur, qu’il s’agisse d’une pompe
ou d'une turbine.

Cette maniére de voir, conduit A inlroduire
dans les ¢quations, des coefficients ¢ et §, ¢, et
P, analogues & ceux que l'on retrouve dans la
théorie des lurbines d’action & vapeur, mais
cetle fois présentés sous une forme explicite,
calculable des ue ’on se donne les proportions
du canal formé par deux aubes voisines de
P'aubage, et le coefficient A qui varie avec le
coefficient de Reynolds et le coefficient de rugo-
sité relative fixé par D'état des surfaces de
P’aubage.

Le coefficient manométrique (ui résulte de
tels calculs, est donc dépendant de % dans une
certaine mesure et les lois de similitude telles
gqu’'elles sont énoncées, ne sont rigoureusement
vraies que si le nombre de Reynolds resle le
méme et si 1’état des surfaces est comparable.

Lorsqu’on passe d’une turbo-machine relati-
vement petilte & une aulre beaucoup plus
grande, la rugosité relative devient plus petite,
& équivalence de malériaux employés et de para-
chevement, et la valeur de )\ diminue : le ren-

Y
%‘Ip— croit, & 3 9% pour fixer les
idées, dans les limites d’utilisalion de ces ma-
chines.

dement v, =

Lorsqu’on passe d'un fluide & un autre, il
faut tenir compte de ce que la zone d'utilisation
change : & des vitesses de ’ordre de 5 & 10 m/sec
quand il s’agit d’un [uide comme 1’eau, corres-
pondent des vitesses de 26 & 50 m/sec quand il
s’agit d’air. Cette différence conduit a des
valeurs du coefficient de Reynolds du méme
ordre de grandeur, surtout si I'on tient compte
qu’en ventilateur les dimensions sont générale-
ment plus grandes, dans les applicalions cou-
rantes.

On voit que la théorie poussée jusqu’a la
limite des possibilités, rend compte de la fagon
la plus complete, de toutes les propriétés des
turbo-machines mises en évidence par 1’expéri-
mentation systématique.

Conséquence des lois de similitude ;: nous
avons établi qu’il existe un coefficient caracté-
ristique R d’un type déterminé, défini par les
trois données fondamentales

.
it
i
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sous la forme
_ . one
— (2 g)a/zHla/z_ .

R est une fonction de 2/, coeflicient de débit,
si bien que si ’'on s’impose la condition du ren-
dement maximum maximorum, le type est
déterminé. :

En cherchant & mener & bien ’étude des
turbo-machines, nous n’avions pas seulement
en vue d’en finir avec les titonnements toujours
renouvelés sur la maniére de résoudre ces pro-
blémes d’envergure, nous voulions valoriser les
¢tudes publides en 1954 et en 1956, sur le calcul
de la résistance & l'avancement des coques et
des ailes, puis sur le calcul de Uavion et de ses
hélices qui, bien que comportant comme dans
ce fascicule, des wérifications expérimentales
décisives, doivent avoir laissé incrédules «a
priori, la plupart des lecleurs, méme les lecteurs
avertis et persévérants.

Cette fois il nous parait que le doute n’est plus
possible QUANT A LA VALEUR D’ APPLICATION DU

Nous aurions pu nous borner & ces conclu-
sions, si nous n’avions craint que le lecteur
pressé, mette en doute la valeur de celles-ci, en
s’appuyant sur quelques remarques hitives pou-
vant soulever d’inutiles controverses.

(C’est pourquoi nous voudrions souligner :

1° Que la valeur du coelficient K/ qui a été
introduit dans la relation d’Euler pour tenir
compte du fait physique de la prérotation dans
les pompes centrifuges, n’a élé délerminé qu’a
partir de la théorie hydrodynamigue du vendi-
lateur, publiée en 1966;

2° Que celle-ci suppose implicitement que le
tracé des aubes répond & la condition

(r—PB)— (= —B)=21%;

THEOREME DE LA QUANTITE DI MOUVEMENT, dont
étaient sortis tout entiers, les fascicules I et 11,

En ce qui concerne la cavitation, les expé-
riences onl été conduites de maniére & pouvoir
déceler la naissance du phénoméne, en relevant
la pression a I’entrée de la roue, au moment ou,
en agissant sur la pression maintenue dans le
haut du réservoir d’aspiration, on était parvenu
a faire tomber le débit de 6 %.

La concordance entre valeurs calculées et
valeurs observées pour le coefficient de cavita-
tion ainsi établi est, pourrait-on dire, dérou-
tante.

A 1'heure ol la Science parait en mesure de
fournir les bases du calcul des fusées, il serait
plus déroutant encore que l'on en arrive, dans
le milieu scientifique, & se trouver d’accord pour
dire que dans le domaine des turbo-machines,
Ia seule méthode valable pour le calcul de celles-
ci, consiste & relever sur modele au Laboratoire,
les courbes caractéristiques du type qui parait
convenir a priori, ces courbes étant pour le sur-
plus douteuses au point de vue théorique.

Liége, le 15 septembre 1958.

3° Que c’est, en effet, la condition stricte i
respecter pour avoir le droit d’appliquer comme
nous l'avons fait, les coefficients de portance et
de trainée propres a 1’aile;

a
4° Que quand — est plus grand que 1, la
t ol l y

valeur de K’ devient indéterminée, en suivant
la voie adoptée ici.

Par angles d'entrée et de sortie, il faut
entendre les angles des bissectrices du profil a
P’entrée et & la sortie, ainsi ¢que nous l'avons
établi dans le fascicule 1.

Pour les aubes profilées & la sortie, 'angle
(r—B;) ainsi évalué, doit étre remplacé par
I'angle (= —f,/) de déviation, calculé en tenant
compte de 'angle vy.
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APPENDICE

CHAPITRE PREMIER

DEMONSTRATION DES TROIS RELATIONS FONDAMENTALES

POUR L’ETUDE DES TURBO-MACHINES

Avec I’hypothése des filets paralléles dont
nous venons de donner la preuve du hien-fondé,
nous pourrons appliquer I'équation fondamen-
tale de la Mécanicue

Lf=mo=m(ge-For-toc)  (235)

a un élément d’épaisseur ds se déplagant paral-
Idlement & lui-méme (fig. 56) depuis ’entrée
en ac jusqu’a sa sortie en bd.

Fig.

En projetant le systéme des forces élémen-
taires sur la trajectoire du mouvement absolu,
nous pourrons écrire :

_ (dm) de

)
="

(236)

(dw) désignant ici le poids de 1’élément;
(ds') désignanl I’épaisseur de 1’élément mesu-

rée dans la direction de la trajectoire
absolue; d’ol
/
sf (dsy 1 de 1
c

((l‘rc):g (ds") a2 g

d(c?y. (237)

La transformation du second membre est pos-
sible, comme nous venons de le faire, en régime
permanent seulement étant donné que ds’ peut
représenter & ce moment le déplacement du

Go

56.

centre de gravité de I’élément considéré, dans un
el ) ,

temps dt toujours le méme, si bien que ~ar

représente la valeur de c.
En explicitant les forces f. du premier
membre, nous pourrons écrire successivement :
dJ

1) T (ds") cos (cdJ) = — dT,,
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—dT, représentant le travail absorbé par le
frottement, dans le déplacement élémentaire
ds’ cos (edJ), par kg de fluide déplacé;

dX
(dm)
—-dT; représentant le travail produit par le

déplacement élémentaire de 1’aubage, par kg de
fluide déplacé;

(ds")
(dm)

le travail produit par la chute verticale du kg
de fluide envisagé;

2) (ds")y cos (edX) = — dT,,

3)

cos (¢dm)=——dz,

4) cos(cp) (ds")y=—wvdp

(d )
en vertu de la relation

o(ds’)cos(cp) _ 1
(a3

Ces valeurs transportées dans la relation
(237), nous trouverons la relation fondamen-
tale (1)

1 1

T (¢* —co*) (2, —2)) + L vdp — T,

(D

En projetant le systéme des forces appliquées

A I'élément considéré sur la trajectoire du mou-

vemenl relalif, on aboutira, en désignant par

(ds) la portion de celle-ci interceptée par les

surfaces concenlriques de rayon r et (r--dr),
a la relation

(ds) 1 dw __l

"‘fw ((Iﬂ>__§ (dS> 7

—ov.  (238)

w (ds) cos (wr)
(239)

qui explicitée, comme nous l’avons fait plus
haut, conduira & la deuxiéme des relations fon-
damentales

l 1
s (w? — u®) + (21— 2) + L vdp
== El—— (wy? — w*) 4T, (H),

Comme la pression qui régne & la sortie de
I’aubage est la méme en 2 et en 2/, que le tra-
vail T, absorbé par le frottement par kg de
fluide traversant la roue, est le méme que 1’on
envisage le deplacement absolu ou le déplace-

ment relatif, on pourra, en additionnant
membre & membre les équations (I) et (II),
trouver une troisiéme équalion

1 1
T, = ?’g“ (ei* —¢*) — ?{E (wy* — w,*)

+?1§ (1, — )+ (2, —2y).  (IID)

En utilisant les relations déduites des triangles
des vitesses & 1’entrée et & la sortie

w=u+c¢*—2u¢,cosa,  (240)
Wy = Ua® -} P — 2 e, cos oy, (241)

on pourra {ransformer cette équation (IlI) en
une équation (II1b) qui n’est autre que la rela-
tion d’Euler

T, = é (Wy€q COS o) — Uy Cy COS ) - (2, — 257)
(111b)

Le terme en z disparait quand on a alfaire a
une turbine 4 axe vertical, et méme & une tur-
bine & axe horizontal, & injection totale,

En fait c¢’est aux mémes restrictions que 1'on
est conduit quand on démontre la relalion
d’Euler en partant du théoréme de la quantité
de mouvement car elle ne peut étre établie qu’a
la condition de faire I'hypothése, comme ici, du
déplacement par tranches paralldles.

Lorsqu’on applique 'équation (1) & un canal
fixe, T,=0, et 'on retrouve l'équation de Ber-
nouilli

1 1
@ (¢ — ¢y®) - (2, — 2z,) —|—f vdp—T,=0

(IV)

lorsqu’on tient compte du terme relatif & la
perte de charge.

Au point de vue des applications, il est indis-
pensable d’expliciter le terme T, qui, par défi-
nition, a pour valeur

2dJ
(lﬂ)

Le supposer nul pour simplifier, c’est se con-
damner & échouer dans une théorie qui ne peut
avoir pour but que de rechercher 1A SOLUTION
opTiMuM, celle qui conduit AU MEILLEUR RENDE-
mENT ; en l’absence de pertes par frottement
toutes les turbo-machines ont méme rendement,
l'unité, et sont parlant équivalentes.

T, = (242)

CHAPITRE II

GENERALISATION DE LA RELATION

§ 1. RAPPEL DE LA DEMONSTRATION

Cette relation que nous avons utlisée dans
I’analyse du phénoméne de la cavitation, nous
I’avions introduite comme hase de I'étude des
elfets de la déviation du flux par l'aile ou par
une coque de navire ou d’avion, dans le fasci-
cule I.

On aurait pu objecter que si sa démonstration
apparait comme rigoureuse quand on a affaire
& un fluide incompressible, 1l n’en est pas de
méme avec un fluide compressible. Dans ce cha-
pitre nous allons établir qu’elle est valable dans
les deux cas.

Nous rappellerons d’abord la démonstration
(ue nous en avions donnée.

Si I’on examine le phénomeéne de la déviation
a angle droit, d’un jet frappant une plaque
plane dans la direction yo (fig. 67) nous pou-
vons dire, qu’en vertu du théoréme de la quan-
tité de mouvement, la force F appliquée a la
plaque par la déviation du jet, a pour valeur

F—Mc (243)

Yy
2e

RS

Fiae. 87.

M désignant la masse DEVIEE PAR SECONDE,
(¢—0) la variation de la vitesse dans la direc-
tion yo.

Pour un élément d’épaisseur Ae

AF = mec (244)

m étant la masse élémentaire qui s’écoule par
seconde pour former le flux élémentaire d’épais-
seur Ae. Tous les filels comme on le voit, jouent
le méme réle au point de vue de la poussée résul-
tante F sur la plaque, quelle que soit la trajec-
toire parcourue par l'élément m considéré.

Cela revient & dire que la résullanle F appli-
quée & la plague, RESTERAIT LA MEME, si lous les
filets tragaien!t DES TRAJECTOIRES CONCENTRIQUES
laissant sous le filel le plus intérieur une zone
morte (fig. b8).

y
] ™ o
§c o,
\y
& 4
m N
¢
aF, <
o}
0 Qe X
Fic. 58,

Telle est la conséquence du théoréme de la
quantité de mouvement; lorsque la vitesse ¢
prise & 'entrée se retrouve & la sortie, il importe
peu que la vitesse ait varié le long de 1a trajec-
toire d’'un quelconque des éléments m, du mo-
ment ol cette vitesse ¢ prised 'entrée se retrouve
égale & ¢ & la sortie. Dans I'exemple choisi ot
le contact avec la paroi ne s'établit qu’a la sor-
tie, on peut considérer qu’il en est striclement
ainsi.

Les expériences effectuées en Anglelerre, sur
les tuyéres & vapeur que nous avons rappelées
dans le fascicule II, montrent le bien- fondc
d’une telle 1nterpréhtlon

Cherchons a déterminer la pression p qui
régne dans la zone morte.
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Pour un élément délimité par le rayon r el
(r-+dr) de profondeur L, d’angle au centre df,
I'effort df résultant de D’action de la force cen-
trifuge, aura pour valeur

df = Lrdbdr i 07_ (245)
o]
el la résultante
dF, = Ldb % (e —r) (246)

(p — r,) pouvant étre remplacé par e.
De 1a D’expression de la pression supplémen-
taire p puisque

pLed) = dF, = Ldb % c’e

soit
5 e
fracwnd —_—— C
g P
En désignanl par p la pression absolue dans
la zone morte

p : (247)

N
5 e |
P—Pa=——¢". (248)
g ¢
La force F appliquée & la surface délimitée
par la zone morte aura pour valeur

[ﬂ:QpLXp:Q%;ech—_—Mc (249)

M désignant la masse qui s’écoule par seconde
sur la largeur 2 e.

On retrouve donc la valeur (243) de F.

Ainsi, si la distribution des pressions sur la
surface frappée par le jet, ne nous intéresse pas,
si seule 1’évaluation de 1’effort global F inter-
vient, nous pourrons substituer au flux réel, un
fluz fictif constitué par 1’ensemble des filels
concentriques d’épaisseur lolale 2 e.

La démonslration ci-dessus implique loutefois
que la vitesse ¢ se maintient égale & elle-méme
depuis Uentrée jusqu’a la sortie: avec des tra-
jectoires concenlriques CELA N'EST POSSIBLE QUE
SI L'ON A AFFAIRE A UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE.
 Or, s'il s’agit d’un fluide compressible, il ne
peut en &tre ainsi: dés que la pression croit de
Ap, la vitesse diminue de Ac ainsi que I'im-
plique la relation de Bernouilli

l'u 8ll 2g
o . 1, Ac
— = c=——c

2g g ¢

g )u—{-A)‘
jl Ivdp: ! [Ap]:—l—(c—Ac)’
1

(R50)

soit

[Ap]:—%— c* (5&"—> . (251)

Pour que la formule (248) reste vraie, MiME
pour un fluide compressible, il faut que la dimi-
nution de la pression le long de I'arc pa résul-
tant d’une diminution de vitesse Ac, soit com-
pensée par l’accroissement de l'effort df agis-
sant sur D’épaisseur dr de part et d’autre de la
tranche (fig. 59) et donnant lien A une résul-
tante df,

& A
dfy=—1[Ap|Ldr X e :(T“ c? ﬁE(i)Ld,, Y

o
(252)
af | fofy
Sy
2
§
oL
0
Fie, 69.

Or la diminution de pression le long de I'arc
lorsque la vitesse passe de ¢ & (¢—Ac) dans la
couche d’épaisseur dr, est donnée par la relation

) c dr ¢ dr
G -—A, 2z .76 2
Ap g c—Ac (c g p 8 ‘ P
soit
) Ac\ dr
——Ap :(J_ ¢ =° )‘L’ (253)
g8 ¢/ P
puisque la condition de continuité conduit &
8,¢ =0 (c— Ac) (264)

pour un écoulement & filets concentriques.
Si nous remplagons la parenthése figurant

dans Déquation (252) par Ap %, nous trou-

yerons

df, = ApLdre. "&P?: Ap (Low)=df, (255)
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c’est-d-dire 1’égalité entre df; et df,, en valeurs
absolues.

La formule (248) reste donc applicalle pour
autant que l'on puisse regarder l'écoulement
par filets concentriques COMME POSSIBLE.

Nous allons voir qu’au moment ol la vitesse
¢ atteint la vitesse du son, cet écoulement par
filets concenlriques CESSE BRUSQUEMENT D'BTRE
rossiBLE. Ce sont les troubles apportés & ce mo-
ment, dans la masse en mouvement (réel ou
relatif) qui contourne I'obslacle, qui crée ce que
I’on a appelé : LE MUR DU soON.

. c
§ 2. CGALCUL DU RAPPORT —

a

Nous désignerons par ¢, la vilesse au seuil de
la paroi qui dévie le flux, et par ¢ la vitesse qui
régne le long de celle-ci, soit sur la face con-
cave, soit sur la face convexe, alors que le flux
a pris la courbure p.

La démonstration faite au paragraphe précé-
dent est basée sur 'approximation (260). Dire
que 3, peut étre considéré comme constant dans
l'intégration, c’est admettre (fig. 60) que la dif-

f \'i
a

2 b

0 s

3

Pa

?_Hi,,w, Va.
Fia. 60.

férence enlre 1’aire vraie du diagramme de com-
pression et la surface du rectangle de hase v,,
est négligeable.

Pour de trés faibles différences de pression, on
peut dire qu’il en est ainsi, mais on peut se rap-
procher de la valeur vraie pour des écarts de
pression trés grands, en écrivant :

P 1/1 1
fpa vdp—§<—a ’f‘j;:)(l?“‘l?a)-

En procédant ainsi on remplace le trapeze
curviligne (0,a21) de la figure 60 par un tra-
péze régulier, la courbe de compression (2,1)
se confondant, dans cette hypothése, avec une
droite (2,1).

La relation (250) pourra, dés lors, s’écrire
avec les notations adoptées :

Lop(p )(o I
9 ?ja (pa*ll \T—*—l>—§"gv(/a —ﬁzgc .
(266)

Jointe & la relation (248) dans laquelle nous
aurons remplacé ¢ par ¢,, et désigné par e,
l'épaisseur déviée par la face concave :

Pa/ P 1 2e
\ N T 2 .
% (m > 2g @ 0 )
elle nous permettra d’écrire

2 e,

2 .2 _.oMM L
¢t = ¢, [1 " ><2<

Celte équation fournira la vitesse ¢ le long
de la paroi concave, en se donnant provisoire-
N

2 fos . 102 . .
ment 8(’ et en vérifiant si I’équation de conti-

03 4 1>] _ (258)

nuité (254) qui peut s’écrire avec les notations
présentes

O Cq == 0C (254 b)

est satisfaite,

§ 3. VALEURS DE AU-DELA DE LA VITESSE DU SON

a

Cq

Tant que la vitesse ¢, n’atleint pas la vitesse
du son, le phénoméne de 1'écoulement par filets
concentrigues wst possiBLE. Quand.la vitesse du
son est atteinle, la dilatation de la masse élé-
mentaire dans la direction de la vilesse CESSE
p’'tTRE possiBLE. A la relation de continuité
(R48) qui devrait s’écrire sous sa forme géné-
rale

Ca By Ar = cBdr (259)
doit se substituer
S Ar == 8dr

puisque c reste égal & ¢, .
La relation (248) doit étre remplacée par

1 1 k N ; i)

Pa <_p_ — 1>:— — octdr  (R60)
Da P g Ty

si on remonte & sa démonstration, soit en tenant

compte de la nouvelle relation de contlinuité

) o 9 >
Pa <_p___ ):i—c‘i . f Ap =2 c,,zf((l> .
DPa : P g n g e

(261)

Nous avons mis (e;) enlre parenthéses pour
ne pas préjuger si 1’épaisseur influencée est la
méme au-deld du mur du son (u’en degi.

Ainsi au-deld du « MUR DU soN» tout se passe
comme si le fluide était de densité constante, Ia
formule (1) restant applicable strictement, du
moment ot l'on désigne par ¢, la vitesse d’en-
trée, par 3, le poids spécifique avant la dévia-
tion,
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Remarque. — Lorsqu’on raisonne sur le phé-
noméne de 1’écoulement le long de la face con-
vexe, I'équalion (257) doit dtre remplacée par

Paf(P _\ o )l R ,
3, (pu l)ﬁ g G (262)

et I’équation (R58) par
¥ e, [1 -+ 2 e

¢

~

o

L ()] )

§ 4. DISTRIBUTION DES VITESSES
LE LONG D'UNE PLAQUE COURBE DE RAYON p
Nous ferons les calculs pour un angle de
déviation «==25°; e, élant I'épaisseur déviée par
la face concave, e, celle dévice par la face con-
vexe, nous pourrons écrive (voir & ce sujet fasci-
cule I, p. 29)

oo o4 =2
° a3 T g sina= g 7 % 0,0872
01222 = 28 0044, (264)

P

Pour la face convexe, avec ¢,=—280 m/sec, la
la relation (263) donne
¢ g

¢ == 3850 m/sec T 1,25

a 0

Ainsi pour le nombre de Mach (M), égal &

Ca

M) = 550 —

0,8 (265)

(360 m/sec étant la vilesse du son au sol dans
les condilions normales) la vitesse d’entrée de
280 m/sec conduit & la vrTEssE pu son dans la
couche LONGEANT LA FACE CONVEXE.

Si nous pouvions imaginer que, dés 1’entrée,
Ia courbure prise par le filet longeant la face
convexe, atteindrait du coup la valeur p, la
vitesse ¢, passerait direclement & ¢ (fig. 61) ; dans

o
£

Ca=08C C=350m/sec,

ook

Fia. 61.

—ro

la réalité la courbure passe progressivement de
p=oc0 & p==p et la courbe de la vitesse en fonc-
tion de po prend l'allure sinusoidale (0,120,);
entre 1et2 la vitesse dépasserait donc 8350 m/sec,
D’oli, & ce moment, une perturbation vio-
lente dans 1'écoulement pour cette valeur de
(M)=0,8, perlurbation constalée dans les expé-
riences, et dont la conséquence est de faire
croitre brusquement la portance,

Lorsque ¢, atteindra 360 m/sec, loute la masse
déviée s'écoulant sur I'épaisseur (¢,) se compor-
tera comme si le poids spéeifique était constant.

Nous avons analysé d’une fagon approfondie
dans le fascicule I, sixidme partie, les consé-
quences de la perturbation provoquée dans
I’écoulement lors du franchissement de la
vitesse du son.

On sait qu'au bang qui accompagne ce phé-
noméne au moment olt (M) =1, s’en ajoute un
autre moins important qui apparait au moment
ot (M)=1,15.

Lorsque la vitesse ¢, atteint

1,12 X 350 =390 m/sec

un ralentissement se produit sur la face concave

qui, avec %20,122
mule (258)\]

_ 5
¢ =390 [1 — 0,244 % %( o 1>} (266)

vérifiée pour ¢ =350 m/sec

conduit & [d’apres la for-

)

avec

o7

T 112,

o7

Sur le diagramme de la figure 62, nous avons
porté ¢,=1,16 ¢ et tracé la courbe d’allure
sinusoidale qui représente la variation de la
vitesse le long de l'arc oz, sur la face concave :
aux points 1 et 2, on voit que cette vitesse
retombe & 350 m/sec et qu’'une perturbation
doit se produire dans 1’écoulement, analogue &

M=1,15
0 0,
17T
] 2
C=350m/sec. Ca=}15C
1
R P —
Fic. 62.
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celui constaté figure 61 au moment ou la vitesse
de 360 m était réalisée localement,

Pour des vitesses nettement supérieures a
390 m/sec ce phénomene cessera de pouvoir se
produire : le dernier bang correspond donc &
(M)==1,15 environ.

Remarque. — On pourrait faire remarquer
) 3 . . C ,
que d’aprés ces considérations, —— dépend
¢

essentiellement de I'angle de déviation ¢, d’aprés
la relation (264). Apres le bang qui s’est produit
pour (M)==1 et qui a eu pour effet, de faire que

I’écoulement le long de la face convexe se fasse
sans redressement a Uextrémité de l'aile (ce qui
a exigé la manceuvre & ce moment ayant pour
but de réduire I'angle d’attaque) 1’angle o de 5°
est devenu l’angle normal de vol, alors qu’il
était auparavant de 7°: de la la valeur de
(M)==1,15 habituellement ohservée,

On pourra se rendre compte en abordant la
sixieme partie du fascicule I, comment la tota-
lité des phénomenes observés dans la région cri-
tique peut s’expliquer, en utilisant les considé-
rations ci-dessus sur l’écoulement du flux le
long des faces concave et convexe de l’aile.




CHAPITRE III

POUR PASSER DE LA THEORIE DES POMPES
A LA THEORIE DES TURBINES

Généralement la théorie des turbines est éta-
blie en fonction, non du coelficient de débit,
mais du coefficient de vilesse

uy
T=— (267)
Cy

Pour les turbines d’action, dans lesquelles
I’énergie H' kgm par kg de fluide débité, est
entierement transformée en énergie cinétique
dans le distributeur, ¢; a pour valeur

¢, =9[R gH (268)

¢ étant un coefficient de réduction qui signifie
que la vitesse réelle de sortie du distributeur,
n’est qu'une fraclion de la vitesse théorique
V2 gH .

Nous avons établi la valeur de T, en fonction
des vitesses d’entrée et de sortie de la roue ; lors-
qu’on applique cette relation (207) au distribu-
teur d'une roue d’action, la section d’entrée du
canal formé par deux aubes voisines est si
grande par rapport & la section de sortie, que ¢,
peut élre négligé vis-a-vis & ¢, si bien que

1 c®
T, == —1) 22— 69
! <<?2 1) 2g (26%)
/1
avec la valeur (—1— 1) donnée par la relation
(208). /
Comme
) 1,
H —TI———Q—gCI (270)
HI: 1 Cy
¢ 28
soit
w28 Ly, —ol2gH | (271)

012 - ch
. m
© est donc calculable en fonction de | —) (s)
G m
dont la valeur reste constante pour lous les
aubages distributeurs géométriquement sem-
blables et du coefficient 2 gl qui apparait dans

1
la valeur de ( 2>.
?

Ce coellicienlt 2 gk fonction du coefficient de
Reynolds reste & peu prés constant quand le
nombre de Reynolds atteint ou dépasse 107
(fig. 63).

Comme il s’agit normalement du type axial
u; =1u, la valeur de T; se simplifie

T, =u, (c, cOs &; — C, COS 0,).

Presque toujours, on adopte un aubage mo-
bile symétrique (fig. 64) en prenant pour &,

Pr=(m—f).
Dans ces condilions il est facile d’établir que
T,
P:%z—':(l—k(y)m(cosal*a@)
1
x étant mis pour
Uy
r =
Cy

la valeur de w, étant prise égale & dw, .
D’aprés la figure 64, on peut écrire, en elfet,

— € €08 0y == - dw, cos B, — u,
=+ d(c,cosa, —u)—uy

soit pour P
P=yg(1l4¢)(zcosa —1).
En tenant comple de ce que

_ RgH 1

2

M =
u, @

la valeur de »; vaudra
2

=2 i =2¢(1+ )z (cosu, — ).

Ainsi le rendement est une fonction de z qui,
avec les valeurs généralement admises

o= 0,95 b= 0,80

prend la valeur max pour «;==19°
7 (max) = 0,725 .

La figure 65 donne le diagramme de 7; pour

)
1
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Valeurs de logR e
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la turbine d’action & une chute de vitesse sans
récupération d’énergie & la sortie (courbe 1).
Lorsque les aubages d’une turbine d’action
multicellulaire sont disposés de fagon cue la
vitesse de sortie de ’aubage mobile soit partiel-
lement récupérée sans l'aubage fixe suivant,
comme le montre la figure 64, on peut établir
par la méme voie, la courbe du rendement 7,
la vitesse d’entrée dans le distributeur étant

by

égale & dc,, c’est-d-dire & une fraction ¢ de la

l—0,00167

1¢ chute

i 28 chute

vitesse absolue de sortie. On trouve ainsi la 09
courbe (3) avec un maximum pouvant atteindre

0,76.

Pour la turbine a deux chutes de vitesse, on
arrive & la courbe (2) dont le maximum ne

Lt

dépasse pas 0,63,

o
~J

Nous avions & D'époque (1906), cherché a

exprimer sur la méme base, le rendement de la

3

™

turbine & réaction du degré de réaction 1/2,
celle qui est réalisée en utilisant pour l'aubage

o
o

moteur, l'aubage directeur retourné bout pour

o
o

bout (fig. 66).
On arrive ainsi assez aisément aux relations

o
~

M— 2 gH'

¢’

Valeurs durendement 7);
o
Ol

NS

2 , 1
= o2 [1—‘?3(2"“@17) (142> — chosal)}

et ' ?
P=2a(cos o, — ).

En portant z, en abscisses ’

u, x

N
71

on trouve la courbe (4).
Les courbes rassemblées sur la figure 65 tra-
cées en 1906 donnent encore une comparaison

‘/ZgH' ¥W ' 0

O)
Valeurs de Y

3 04

05 06 07

V2gH’

Fic. 65.
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valable aujourd’hui pour la comparaison des
différents types de turbines, en ce qui concerne
le rendement.

Ces courbes permettent de choisir rationnelle-
ment les combinaisons les plus favorables au
poinl de vue du rendement global de l’en-
semble, en fonction de la puissance et du

LY. |
h1
S R — b
hy
< A}
2
3o
1 C9
W /o Wo\ (U2
<
Fic. 66.

nombre de tours par minute N adopté, surtout
si I'on tient compte du rendement organique
et des fuites, tant qu’il s’agit de puissances
moyennes.

Avec les faibles puissances d’autrefois, et les
faibles pressions utilisées il y a 40 ans, on pou-
vait justifier la présence & la haule pression
d’une roue & deux chutes de vitesse suivie d’un
groupe de roues d’action poussant la détente
jusqu’a une pression de 'ordre de 1,5 kg & 2 kg
absolu. L'utilisation du reste de I’énergie dis-
ponible était faite dans un corps séparé, géné-
ralement & deux échappements avec I'utilisation
d’aubages & réaction susceptibles de conduire a
un plus haut rendement, comume le montrent les
diagrammes de la figure 65, étant donné les
grandes hauteurs h, réalisées et de ce fait, les
faibles pertes par fuite, & la périphérie des roues
a réaction.

Aujourd’hui que 'on réalise des turbines &
trés hautes pressions et de trés grandes puis-
sances, I’ensemble comporte généralement trois
corps: un corps de haute pression du type
d’action; un corps de moyenne pression com-
biné avec le groupe des roues & réaction pour
conduire & un premier échappement vers le con-
denseur, de facon & pouvoir dans un dernier
corps symétrique ne recevant que de la vapeur
4 hasse pression, réaliser un ensemble de trois
échappements.

|
|
l
i
|
s
|

CHAPITRE 1V

CALCUL D’UN COMPRESSEUR AXIJIAL

§ 1. INTRODUCTION

Le compresseur axial est nécessairement &
multi-étages, et pour ne pas allonger cet exposé,
nous nous bornerons a éludier le premier étage
pour lequel il est possible de confondre sans
erreur appréciable

[“odp =10 (ps—py) (282)

en adoptant pour v la moyenne des volumes spé-
cifiques pris & I'entrée et & la sortie, dans une
seconde approximation.

Pour les derniers étages, il faudra avoir
recours nécessairement pour la délermination
de la valeur de l’intégrale (282), au diagramme
entropique.

Le fluide sortant de la premidre roue passe
dans le diffuseur et est orienté A la sortie de ce
dernier, sous I'angle (n-—3,) de la roue du
second étage.

Nous verrons que les angles que 1'on peut
adopler pour le tracé de I'aubage de la roue sont
trés limités; pratiquement les aubages mobiles
qui se suivront, devront répondre au méme
tracé, les hauteurs radiales allant décroissant
avec le volume spécifique.

La vitesse w, & D'entrée de ’aubage mobile
passe & w;==w, orienté sous l'angle (n—@);
le triangle Obd donne la vitesse absolue ¢,
bd étant égal & u, .

La continuité du flux exige comme mnous
I’avons fait ressortir dans la troisidéme partie,
que le vecteur ¢, passe par rotation de (Od) &
(Oe) de telle fagon que la composante axiale ¢,
soit égale & la composante axiale d’entrée
ad =c¢,/.

Le diffuseur qui recueillera le fluide sous
I'angle o, aménera celui-ci & la sorlie sous
I'angle o)/ —=ua,.

Le probléme qui se pose, & présent, c’est de
rechercher la valeur du coefficient de puis-
sance P pour un aubage axial fonctionnant avec
distributeur. :

Auparavant nous voudrions reprendre la
question théorique ott nous I'avions laissée & la
fin de la deuxiéme partie.

§ 2. IDENTITE ENTRE LES RESULTATS FOURNIS
PAR LA RELATION (118)
ET LA RELATION D' EULER

Nous avons élabli & la fin de la deuxiéme par-
tie que pour le cuas particulier de la roue axiale

Fic. 67.

La figure 67 donne-le tracé des triangles des
vitesses & I’entrée lorsque 1’aubage moteur com-
porte un distributeur orientant la vitesse abso-
lue d’entrée c, sous 'angle «,.

dont le tracé de I'aubage répond & la forme d’un
hélicoide A PLAN DIRECTEUR caractérisé par

(r—B)=(=—B0), (283)
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il y a identité entre ’équation (118) issue de Ia

théorie hydrodynamicque du ventilateur, el la

relation d’Euler, bien que la variable a’ adopiée

dans la théorie de cette derniére que nous repré-

senlerons par

f W sin 8, (284)
u,

e

soit différente de ' utilisé dans la théorie hydro-
dynamique pui/sque 1a nous avons appelé ' le
. ol = S0
rapport &' = ,

Dans cette hypothese (283), 'angle d’entrée
REEL (m— @) varie avec a' de 0 & (mv—0),
valeur pour laquelle P==0.

La théorie hydrodynamique du ventilateur a
été faite dans le fasicule II, en supposant un
angle d’entrée (m—8,) plus petit que (x—8);
la formule approchée que nous en avons
déduite, donne des résultats dquivalents pour
toute la région d'utilisation (*).

On peut donc dire que la/ relation simplifiée

. c .
(118) en fonction de o’ = — rend parfaitement
0
compte des résultats expérimentaux, dans toute
I’étendue de la zone d’utilisation.

Or entre z,’ et 2/, on a I’égalité

, _wysiny  w,sin By sinf, & 1
o sinf, = B
(285)

'€

u, ,

puisque B a pour valeur [formule (79b)]
lorsque m=1

sin g,

B — T
sin p,

(286)
Au synchronisme, la valeur de (2./) est fixée
par la relation (76)

, 1
(2)=— 5 g8 (287)
Partant, en vertu de la relation (285)
: 1 W1
(e)=— g tgh=(2) 5 . (289)
D’oti la valeur de (#') aw synchronisme pour
le cas d’utilisation de la relation (118)
(0)=—tg . (288)
1l y a donc idenlité des résullats pour le fonc-
tionnement au synchronisme, que ’on emploie
I'une ou l'autre des deux relations.
Comme nous allons chercher & établir I'équa-

tion donnant P en fonction de x, pour le cas
d’une roue axiale avec distributeur, il importait

(1) Voir & ce sujel le chapitre V du présenl appen-
dice.

d’établir préalablement QU'AU SYNCHRONISME
cetle relation (118) pouvait étre conservée pour
’

. . Co
représenter P en fonclion de a' = % a la con-
0

dition d’y faire :
pour le cas de la roue sans distributeur

1
’ CO »
Tr — - — [,g @0
Uy

et pour le cas de la roue avec distributeur

c, 1
’ 0 9
T = =——Ig Bo
u, T

ainsi que nous allons U'établir.

§ 3. VALEUR DE P POUR LA ROUE AXIALE
MUNIE D’UN DISTRIBUTEUR

En remontant & la définition (pour la roue
axiale u,=u,)

¢ ¢
P =1 cos o, — —% cos g, (90)
1, ,

et en lenant compte des relations dans les tri-

angles des vitesses & I’enirée et & la sortie:

O cos B 41 (201)
Uy

Cy
— €08 ¢ =
w,

% cos a, —_——%L cos 8, -} 1 (292)
0

u,

on obtient
x, 1
- tg +

puisque avec un distributeur

p (293)

T

Co
1 ——cosoy=—
0

wycosfy 1 (294)
B < *

Uy

7 étant délerminé dés que l’angle o, est donné.
Lorsqu’on voudra employer la variable
I

CO

==a/, alors que 1’on a affaire & Ia roue axiale

u,
munie d’un distributeur, ./ devra é&ire rem-
placé non par —tg @, au synchronisme, mais
par — —Tltg B, en vertu des relations suivantes :
wycos B,  wgsinf, 1
U u, g f,
I3
¢ 1 1
—_ = . (295)
u, tgfh, T
La relation (293) au synchronisme doit donc
s’écrire
1/ lg
py—x (18P (V)
T tg B,

i
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(P, désignant avec nos nolations utilisées dans
la deuxidme partie la valeur de P au synchro-
nisme).

C’est & celte relation (V) que nous ferons
appel pour déterminer P,/ dans le cas de la roue
axiale munie d’un distributeur.

§ 4. VaLeurs pE M, P! BT 7,
e,
u,

EN FONCTION DE &/ —

Nous uliliserons pour le calcul de M la rela-
tion (230), mais nous devrons, pour passer a la
’

variable indépendante a/= G , tenir compte
des relations (285) et (286)
x' a 1
" sinB,  sinf, B sinf, (296)

De plus nous devrons nous souvenir que dans
la théorie hydrodynamique T; désigne le travail
utile et non le travail dépensé comme c’est le
cas dans la théorie d’Euler.

La formule (222) doit s’entendre

H =(T,+T)—T,—T,. (297

Le terme T, étant nul lorsque le relevé des
pressions est fait & I'entrée de la roue, nous
n’en avons pas tenu compte ici.

On peut donc dire que, rigoureusemet par-
lant, au synchronisme

M—gpy — 28T 28T 994
uy wq
en donnant & P, la valeur
; T ,
P, (l —[——TL>~ 1,04 P, (299)

T, .
le rapport VTL élant toujours inférieur & 0,04,
}

P’ désignant comme auparavant la valeur

(230) ) .
P'=a*[ ]+ <W_ 1>x2 (k’k")z%z% (300)

le tlerme entre crochets devant étre remplacé par
un coeflicient de perte que nous établirons au
paragraphe suivant.

CGomme nous pouvons tirer (k/k”) de la rela-
tion (74) et observer que

i
. . -
c sin o sin o ~l= N
n=0 = S04 SIMA 501y P I~
I sin o, sin a, 8 e R
P! s » 3 (2) [T~
pourra s’écrire K
-4

P = X[ ] (1_;__ 1> 2 (k,,,)2<m_>z .

sin a,

(302)

Eliminons sine, ; pour cela remarquons que
dans le triangle Oab

w, sin B, = ¢, sin o, (304)

et qu’en vertu des relations (294) et (295)

& 1 1t & L1
11’0 ['g U‘O T u() l“g. BC T
g o, 1
—_ 306
tg ﬁo T—1 ( )
1 _(T_1>2+tg2 go
sin®a, tg® B, - (306)

En remplagant 2 par sa valeur (296) et 2’ par
la valeur (295), P/ alteindra

P—(5 R

T sin B, /

4 n? ( ; — 1) (k”’)"’(%)z [(1—v>2+tgz BO} .
- (307)

Pour rendre explicite celte valeur de P’ en
fonction des angles et de =1, il faudra pouvoir
caleuler le rapport n; or

o = (dd')* 4 (d'0)* = (bb")* 4 (bG)*

ce qui donne, tous calculs faits,

w1 gl = (et i

sin 3,

(=222

co8 3,

:)]2 . (308)

§ 5. VALEURS DES COLEFFICIENTS DE PERTL

Si nous voulons passer & des calculs numé-
. . 1
riques, force sera de donner a <,—— 1)eta ]
R

des valeurs explicites.
Dans le tableau IX, nous avons vu que

Ey

p]‘us ailonge a 0,022 pour le diffuseur le plus

passait de 0,042 pour le diffuseur le

court correspondant & -— =1, De ce tableau
n

nous pouvons déduire la courbe (1) (fig. 68)

04 05 06 a7

Valeurs de%
Fia, 68,

0 01 02 03

08
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, 1
en fonction de — ; la courbe (2) correspond au
n

terme

1 1 1
— 111 — k,.
< C.Gz )( _f— n —I— n* )+ L

La différence des ordonnées des deux courbes
correspond donc au terme k, de la formule

(218b) |
k=1~ %) sin o) — S22 (310)

sin ¢,

avec sin a, =sin 26°=0,42,
Lorsqu’il s’agit d’un diffuseur axial comme
ceux employés avec la roue axiale,

sin o, 1
sina, n’
si bien que k, dans D'application actuelle est

donné par
3
ks=0,42<1 —%) (311)

k, est donc mesuré par la distance des deux
1

courbes (1) et (2) et (Z{F—— l> prend la forme
Tl

1 1y
(—§_1>: 0,08+0,42<1—~) : (312)
\q‘)l n

C’es! cette valeur que nous pourrons admettre
comme fournissant en premigre approximation,

) 1
si I'on veut, la valeur du terme (-+—+—1]),
qu
1

quilte & calculer comme nous 'avons fait, aprés
avoir cffectué un tracé de chacun des diffuseurs

1 .
axiaux, les valeurs de (ﬁ__ 1] et de k, qui

correspondent a ces tracés.

En ce qui concerne le premier terme de la
relation (307), nous nous en référerons & ce qui
a 6té établi dans le fascicule IT pour le coefficient
de résistance propre & une aile d’un allonge-
ment déterminé, que nous avons désigné
par c;.

On peut écrire que la résistance dJ opposée &
I’écoulement le long de I'aile est donnée par la
relation

dJ:(%Sw”) ¢, (313)

S désignant la surface de aile, lorsqu’on repré-
sente par ¢,/ le coeflicient de résistance, compte
tenu du frottement et de la déviation due &
I'épaisseur de l'aile.

Si nous désignons par (d=n) le poids du fluide
dévié par seconde

I3

é&; (314)

I Xw 8 . c
Tf_—(—c—l;)——m-gLXaw EL

e désignant 1’épaisseur du flux dévié, L 'enver-
gure, a la profondeur de 1'aile. Le travail résul-
tant de l'action de la résistance J par kg de
fluide déplacé par seconde, aura donc pour
valeur

w* 2c,

2g e

a

T/‘:

La distance enlre deux aubes voisines pou-
vant étre évaluée avec une approximalion sulli-
sante en. écrivanl

e e t L. .
i Vi o)
a t><a a

le terme correspondant & la perte dans l'aubage
mobile aura pour valeur

2 an/ Ty
o
[ ] = 2sz, — (315)
, sin B,

La valeur de ¢,/ peut étre prise égale & 0,003
pour une aube & allongement normal [formule
(91) du fascicule 1I].

Cetle fois tous les coefficients de perte peuvent
ttre déterminés en fonction des données qui sont

a

(ﬂ_lfjn> (W—ﬁl) 7

<1

celte derniére fixant le coefficient K/ puisque
d’apres la figure 44

a
,:1,//___
K ¢ ;

ty
en remarquant que k’”:(l — )
§ 6. VALEURS DE R
POUR DRS VALEURS LIMITES DES ANGLES
n—7PB, BT m—f,

Nous avons vu que les trois données fonda-
mentales

Q H N

étant connues, il s’ensuivait un coefficient R qui
peut étre regardé comme caractéristique d’un
type.

Aux types centrifuge, hélico-centrifuge et
mixte de la classification (fig. 10 et 16) qui peu-
vent conduire & des valeurs de R allant de 4 &
200 ou 250 en chiffres ronds, on peut envisager
d’ajouter des types axiaux ou hélicoides pouvant
porter la valeur de R & 500 et davantage.

: . R,
Le type axial présenlant un rapport —R—L de

97

I'ordre de 0,8, peut donner lieu & des valeurs
minima de R de l'ordre 25 et moins ainsi que
nous allons le faire voir, tout en conservant un
rendement 7 supérieur & 0,90,

Pour le type hélicoide limite, celui ot

alteint 0,5,

_ 1 60° R\ o 1\
=y w15 [ (55)

soit avec k'""—=10,87
R=188} {

la valeur entre parenthéses dépendant essentiel-
lement du choix des angles (m —@,) et (= —p,).

Le choix de ces angles n’est toutefois pas
libre : c¢’est ainsi qu’entre (=—3,) et (v—3,),
doit régner la relation

(r—B)=(r—B)+ 1
avec vy, < 20°.

L’angle (n—8,) peut é&tre choisi pratique-
ment entre :

10° pour les valeurs de R relativement faibles,
20° pour les valeurs de R élevées.

Pour les solutions sans distributeur =1 ;
lorsqu’on utilise un distributeur (c¢’est loujours
le cas pour le compresseur axial étagé) la
valeur de 1 doi} rester trés voisine de 1 (1,1 a
1,2) étant donné que le coefficient de puissance
P/ diminue rapidement quand t augmente, ce
qui entraine une diminution du rendement
organique.

Pour la valeur de K/, nous nous en remelirons
& la courbe pointillée de la figure 44
1 E»

K=Y=k

t .
puiscue <1 *—t}w ==k par définition,

Cette courbe pointillée est celle que 1l'on
trouve gquand on adopte pour I la valeur de
22 mm avec le tracé d’aubage de la figure 41 qui
donne & ¢ la valeur 172, pour quatre aubes.

On voit que ce coefficient k'’ dépend du tracé
de ’'aubage; avec une forme plus déliée du pro-
fil caréné de l’aube, on pourrail trouver une
valeur plus favorable de ¢, ; mais & mesure que

a . 1
0 augmente, c’est-a-dire que les aubes se rap-

prochent, la contraction de la veine croit plus

. . {1 . .
rapidement que <1 — ;) ainsi que 'expérience
sur la roue & huit aubes 1'a montré (courbe E,E,
asymptotique a 'ordonnée 0,55).

Nous ne pourrons donc proposer pour k'
qu'une valeur provisoire et approchée, 0,85

pour ~7 —=0,8 soit pour K’
K'=10,85>(0,8=0,68 .

Si I'allure asymptolique se présente pour la
courbe théorique pointillée de la figure 44,
comme pour celle en trait plein, on voil qu’il

2

n’'y a pas lieu de recourir & des valeurs de
a .

T>O’8’ l'accroissement de K’ devenant de
plus en plus faible pour un accroissement donné

a : .
deT, alors que le poids de 1'aubage mobile

. . . a
grandit proportionnellement & o

§ 7. CALCUL DU PREMIER BTAGE
DU COMPRESSEUR AXIAIL

Nous devons chercher & réaliser la plus petite
valeur de R, sans recourir & un aubage dont la
hauteur suivanl le rayon serait trés faible, ce
qui aurait pour effel de rendre les pertes par
tuite & la périphérie non négligeables.

R
Nous adopterons RO =0,8. Dans ces condi-
1
tions
1
1 32 W—T‘t’g [30
ne ()

5 [K (T g, >],
g 1g 3,

Nous adopterons
=12 (n—B)=10" K/ =0,68.
Pour (= —8,) nous adopferons (= — @) 18°

el non -}-20° parce que l'angle de déviation &
la base de 'aube a pour valeur, & cet endroit,
5 5
——=20° =

—-j/-_'n— /:( o _ o

étant donné
tg (m — B :g—l tg 8% =1,260,h31=10,666

lg (m — B,))= % lg 10° =1,25 % 0,176 = 0,220




Avec ces données ’
RgT, 1 >0,006( 1\ 0.8—0.0197
w,? <cos B,/ 0,174 L 1,2 ) X0, '

0,226 40,09 _ 0,316
" =70,04 10,031 0,071

n—211 L0475
n

— 4,45

4)1 —1=20,08 40,0606 = 0,140
1

P’ = 10,0197 40,0150 = 0,0347
1
= 0,68 —— ¢ = 0,380
Py = 0,08 5 > 0,668 =0
0,0346

=17 < 0,380 X 1,04

—1— 10,0435 = 0,9565
avece

L ooare

264 (P

Cetle valeur de R conduit & des valeurs de H'
par Gtage tres élevées; si en effet, on adopte
N = 6000 t/m

Q36 X IO PR oy
H#[W] = Q** > 1700.

Pour Q=1 m*/sec
H =1 700 kgm .

La vitesse périphérique serait donnée par

[2gH 1/1700X 19,62
“lzl M “] 1,923 0,380
1700 19,62
- 0,730

soit
u, = |/45 500 = 214 m/sec.

ou & N=6000 t/m
2r,—0,680m .

§ 8, PoMPE HELICOIDE A GRAND DEBIT

Nous voudrions terminer ce chapitre en trai-
lant I’exemple du calcul d’une pompe hélicoide
4 grand débit capable d’atteindre des valeurs de
R de 'ordre de 700.

Pour en arriver I3, il faut porter le rapport
—% a0,6el (m—7PBy) 220"

0L’angle (= —B,) doit &tre choisi relativement
pelit

7 — B, =20°+5°=2b°

8 =10,016

2T, 1 > 0,006
= 0
u,? (cos2 B/ 0, 0,466 X
, 0,244 40,000
n #——()T]T—— 1,96
n=1,40 %:0,710
q}lz —1=10,08 - 0,008 = 0,083
T1

<‘£7_ 1) (K")* = 10,083 X 0,76 = 0,063
1

P/ = 0,063 X 1,96 % 0,132

0,006
+088><0466><0

= 0,0167 -+ 0,0117 = 0,0273
Py =10,68 < 0,22 =10,1485

) 0,0273 10,0273
T 0,2990 1,04 0,310

\ — 10,0878 =0,9122

B 40,363

=188 ‘1goyem X (0,1495) "
10,363
= 188 515 0,058

R =485 .

Si on porte la valeur de 2’ & 0,383 au lieu de
2’ ——tg f,=—0,363, R passera de 485 & 700.
Cette valeur de R conduit A une pompe qui &
la vitesse de N=—=480 t/m peul élever 2,56 m’® &
la hauteur H'=—4,50
8T X700 X (4,50)%
Q= (480)*
87X 700X 9,55
o 23 > 10*

La puissance atteindrait
1 000X 2,54 X 4,50 ><~l— =168 chevaux
75 "
et la vitesse périphérique
/ 19,62 3 4,50
= l 0,272

= 2,b4.

I\T" ——

= 18,0 m/sec

M étant égal a
2P =10,91 X2 ><0,1495=10,272
Rr,=0,720.

Calculons le coefficient de cavitation
— e - R x?
G = P/ —P—; (Lg 1 tg po) 0’272 .

Avec L =10,4250 comme dans le tracé de la
ele)

oo
roue n® 1 d’Ensival,
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. (0,383) 1
= 2
7= 2 X 0425 X 0,103 "0 o5 (oo |

— 4,65 % 0,850 X% 0,103 = 0,408 .

Nous ne ferons pas intervenir le terme com-
plémentaire auquel nous avions fait allusion &
la fin du chapitre III de la cinquidme partie,
consacrée & la cavitation,

Pour que celui-ci, qui tient compte de la force
centrifuge appliquée a la masse comprise entre
R, et Ry, soit simplement additif, il eft fallu
ue la valeur de o, qui se rapporte & la périphé-
rie, vaille aussi pour les éléments voisins du
moyeu. Non seulement il n’en est déja pas ainsi
pour le cas analysé de la roue n® 1 d’Ensival,
mais dans l’exemple que nous traitons en ce
moment, la valeur de s, évalué par le lracé de
l'aube au centre, est beaucoup plus faible.

On peul d’ailleurs expliquer Décart des
courhes II et T en faisant la remarque que les
valeurs de a2/ portées en abscisses ne liennent
pas comple du coefficient de contraction k'’ Si
nous en avions tenu compte tous les points
expérimentaux auraient d étre déplacés suivant

. 1
les abscisses, dans le rapport de 1 & N
<

En lenant compte de ce que ce rapporl peut
dtre fait égal & 0,88 dans l'exemple de la
figure 47, la coincidence des deux courbes II et 1
efil é1é tout & [ait salisfaisante,

Nous sommes donc fondé & conclure que la
) - .
valeur de Jg—“ dans l'applicalion présente est

égale a

—p;‘—‘: ou > 0,408 H' =—ou > 1,85 m .

Nous terminerons ce chapitre par deux re-
marques.

Remarque I. — Pour
(m—Bo)=10° (m—P)=18",

nous avons fait les calculs de v, successivement
pour

t=1, +=1,1, =12

nous avons trouvé respeclivement avec les
mémes coeflicients de perte 7,

0,952, 0,957 , 0,963,

c¢'est-d-dire un rendement qui va s’amdéliorant a
mesure (ue t augmente, :

Comme le travail absorbé par lm de fluide
débité diminue, le probldme suppose pour étre
résolu, que I'on connaisse le rendement orga-
nique pour t==1, c’est-d-dire pour le fonction-
nement sans distributeur,

Si on admet que le rendement organique esl
égal a 0,95 pour la premiére, le lendement orga-
nique pour la seconde tombera

de 0,950 & 0,947 et & 0,940 pour v==1,2,
ce qui revient & dire que %, aura pour valeurs,
respectivement,
0,906, 0,905, 0,906
On voit qu’il n’y a pas lieu d’adopter = plus

grand que 1,20 surtout si le rendement orga-
nique est plus petit que 0,95,

Remarque Il. — On remarquera que la valeur
du rapport qui conduit & #, peut s’écrire
P’ 1

P/ i [Tk

d’aprés la formule (307) el en tenanl compte
de ce que K/=k" —(fi dans la relation (V).

Nous avons admis, & plusieurs reprises, que
le rendement 111(11([119 élait 1udependant de la
contraction & 'entrée, en premitre approxima-
tion, en toul cas.

Nous avons voulu nous rendre compte de ce
(fui en était ici; pour les trois exemples ci-dessus
nous avons trouvé :

Yateur de P’ pour K'=0,87] k=1

P“zla“;er —0,0140 K"+ 0,0140 -~ | 0,0283 | 0,0280
k

Deucff'"“ '=-0,0108 k' - 0,0118 11 0,0229 | 0,0226

Trolsitmel 1\ 0 0083 k40,0100 11 0,0186 | 0,0183

On voit qu’a une différence négligeable les
valeurs de P’ restent les mémes; comme Ia
valeur de P,/, quand on isole le facleur de con-
traction k"', ne varie plus quel que soit le cas
examiné, on peut conclure que le rendement
n’est pas influencé par la valeur de k',



CHAPITRE V

GENERALISATION DE LA FONCTION D’EULER

Nous avons établi, au début de cette étude, la
relation d’Euler pour une roue motrice ou
réceptrice, centrifuge ou centripéte, constituée
par deux flasques cloisonnées formant un
ensemble de canaux & travers lesquels circule le
fluide utilisé.

Nous en avons tiré ce que nous avons appelé
le coefficient de puissance P et montré que
celui-ci était donné par une fonction linéaire du
coefficient de débit.

L’ensemble de cette étude a eu pour but
principal de montrer que celfe vérilé THEORIQUE
correspondaif SANS DISCUSSION POSSIBLE « une
VErité EXPERIMENTALE.

Nous en avons conclu que 1'hypothése de
FILETS PARALLELES mise & la base de la démons-
tration d'Euler, pouvait éire regardée comine
UNE REALITE.

Nous avons été amené & conclure que les lois
similitude de Rafean étaient rigoureuses, =N
REGIME TURBULENT du moment ot le coeflicient
de perle

A=2Rgk

pouvait ¢tre regardé comme constant.

Or ) est une fonction du coefficient de Rey-
nolds R, qui, lui, dépend de w, d, 3 et p. suivant
la définition méme de R,

R — 10 wds

expression dans Iaquelle p est exprimé dans le
systtme C. G.S., el donné par les tables des
constantes physiques pour les différents fluides,
w, d, & restant exprimés dans les unités du sys-
téme kg/m/sec.
Si ’on tient compte que

pour I'eau & 15°

p=126:10"* avec o=1 000
pour l'air & 15°

p=1,81-10"* avec &=—1,22
on voit que le rapport des valeurs de R, pour

I’eau d’une part et pour l'air d’autre part, &
valeurs égales pour le produit

wix d,

atleint 14,4 en chilfres ronds:

puisque pour I'eau

B =10 10 028 g 55 100wd
et que pour lair
P 4
Ro=10> 1,22 X1 0558 5 10w

Pour atteindre avec 'air, la mé&me valeur de
R, qu’avec 'eau, il faut donc que la vitesse &
I'ouie par exemple, soit 5 fois plus grande ecf
gue le coefficient de similitude des deux ma-
chines soit 3 fois plus grand,-en chifires ronds.

It en fail ce sont des chiffres de cel ordre de
grandeur qu’il faut respecter, si l'on veut trou-
ver les mémes valeurs pour M et pour P: &
une vitesse & 1’ouie de 5 m/sec lorsqu’il s’agit
d'une pompe, correspondent normalement des
vitesses de 20 & 25 m/sec & 1'onie d’un ventila-
teur. Pour rendre la comparaison valable, il
faut opérer sur un ventilateur géométriquement
semblable & la pompe, £ a 3 fois plus grand que
cette derniére.

Strictement parlant, les surfaces entrant en
jeu dans les pertes, devronl présenter les mémes
rugosités relalives.

Pratiquement cuand on a affaire & de grands
nombres de Reynolds, de 'ordre 10" pour fixer
les idées, la variation de h avec R, , DEVIENT TRiis
FAIBLE pour les surfaces lisses (voir fig. 63).

La démonstration que nous avons donnée de
la relation d’Euler, au déhut de 'appendice,
montre que T; donne le travail REEL absorbé
par kg de fluide débité, quelles que soient les
pertes par frottement dans la roue.

Lorsqu’on a affaire & une pompe du type
axial, par exemple,

T, =u, (w, cos B; — w, cos B,)

et comme cosP, et cosf, sont négatifs, il est
aisé de voir que T, croit quand, par suite des
frotlements internes, w; diminue. Il en est évi-
demment de méme quand il s’agit du type cen-
trifuge, mais il est moins aisé de s’en rendre
compte d’intuition,
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En fait lorsque le vecleur vitesse est connu &
l'entrée comme a la sortie, la valeur de T, s’en
déduit, et le résultat est indépendant des états
intermédiaires entre I'enlrée el la sorlie.

Avec le type axial ou hélicoide quand le
nombre de pales est faible, on ne saurait plus
se conlenter de s’en référer, pour la démonslira-
tion de la formule d’Euler, au schéma utilisé
figure 5 : les canaux n’'existent plus et en fait il
s’agil d'une suite de pales (d’ailes pourrions-
nous dire) en rotation,

C’est en 1912 que nous avons cherché & éva-
luer, pour I'hélice qui est une turbo-machine
simplifiée & 1'extréme, la valeur de la poussée P,
et de la puissance ® dépensée par seconde, en
partant des réactions opposées a la rotation par
un ¢élément de la pale qui entre dans la réalisa-
tion de cette hélice, et que 'on peut assimiler &
une aile de faible envergure.

En intégrant suivant le rayon, nous sommes
arrivé aux deux formules (115) et (116), lors-
qu’il s’agit d’une hélice & PAs CONSTANT.

Les coefficients k, , k,, ks qui enlrent dans les
formules, nous les avions déduits en 1912, en
tirant des expériences sur les ailes le rapport de
la trainée observée A la trainde théorique, el en
représentant ce rapport par une fonction du

o .
seconde degré en sin -, o désignant l’angle

2
d’attaque.

Plus tard nous avons pu déduire les coeffi-
cients k, , k,, k; avec beaucoup plus de rigueur,
en partant de I’analyse des essais au tunnel sur

009

des profils d’ailes analogues & ceux ulilisés pour
le tracé des profils d’hélice.

Cette analyse exposée dans le fascicule 1 a été
résumée dans le fascicule II et a donné lieu &
I'utilisation d’une fonction R; & trois termes
calculables connaissant le profil, pour représen-
ter le rapport de la trainée réelle & la trainée
théorique.

Les diagrammes de la [igure 69 donnent des
valeurs de o, f; qui entrent dans les fonctions
donnant P, et de ® [formules (115) et (116)].

Le rendement » s’en déduit immédiatement
suivant la formule (117).

Ces diagrammes ont été dressés pour les
valeurs suivanles du pas relatif

(m)=—-L _—03, 04, 05, 0,6el 0,7,

On voit que le rendement 7 passe par un
maximum maximorum pour m=—90,6, ce qui
correspond & un angle de sortie & 1'extrémité de
la pale, de (= —B,/)=31°" puisque

tg (31°) = 0,6 .

Les courbes en trait fort qui fournissenl la

valeur de o, en fonction de x— sont du

1
quatridme degré; dans la région d’ulilisation,
elles ne s’écartent pas sensiblement de la tan-

cenle mende par 1’abscisse R (m) = _r_
A e d e L ) =—

g I oR, 2 =R,
A la courbe correspondant & ce pas relatif. Cela

est particuliegrement visible pour la courbe cor-
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respondant & (m)=0,60 qui coupe la courbe
théorique en cuatre points.

Pour tenir compte de cet état de fait, nous
avons tiré de la valeur générale de la fonction
ey, lo valeur parliculiére qui correspondrail a
DES PERTES NULLES, en ¥ faisant

ky=1 ky=k, =0,

La courbe correspondante passe par 1’abscisse
c

———=—(m) el la dérivée se rameéne 2
wR,

—(f )= Ay o)

da
1
— 14 (m)* ]2 —(m){ X 2(m)a.

En faisant dans cetle relation x==(m), nous
trouverons le coefficient angulaire de la tangente
au point d’abscisse (m), ce qui permetira
d’écrire que la fonction «, peut élre remplacée
d’'une fagon pratiguement valable, par la rela-

tion
de, ) x
w=— (), w1 =]
Dans cette relation (m) représente P e

2=R, "’
pas relatif qui a pour valeur

p A
m)—=— g— = —tgp
(m) 2 mR, =
en appelant (= —@,) l'angle du plan directeur
de I’hélice & la périphérie. Quant a z, il désigne
le rapport de la vitesse de translation de 1'hélice
a la vitesse périphérique.

Si l'on immobilise 1'hélice, celle-ci devientl un
ventilateur et la variable indépendante x cor-
respond & ce cue nous avons appelé le coefficient
de débit

.
2 — Co_
u,

dans la théorie des ventilateurs hélicoides.

Ainsi si nous voulons faire application de la
théorie simplifiée de 'hélice, & la théorie du
ventilateur, nous pourons dire que -

_ [ du (_‘ Yy x
= <%7>m \ tb Pl ><1 + 'g lgll >

est calculablé en fonction de tg B/, le tableau 1V

. dog
donnant les valeurs calculées de —(u—) pour
e H

les différentes valeurs de g/, 0,2, 0,3, etc.
Comment établir la valeur de T, par kg de

fluide débité, comme nous l'avions fait anté-
rieurement, par application du théoréme de la
gquantité de mouvement ?

De la fagon la plus simple si, lorsqu’il s’agit
de la théorie du ventilateur axial ou hélicoide,
nous désignons par T, NON PLUS LE TRAVAIL
ABSORBE MAIS LE TRAVAIL UTILE,

T; ainsi défini est égal, en effet, pour ’hélice &

P Xe

T 3(rRY ¢

et partant P, en vertu de la relation (115)
oT, a
P—2"1 (1 —_
= (1)
avec

do,

, k ,
W— S F (=) (— 1B,

Pour retrouver la relation (126) que nous
avons utilisée pour effectuer les vérifications
expérimentales décisives, il faut tenir compte de
ce que

“ 1. #
k=—(kKYk " — (K km k" — B k.
L = (k') k, *(i)—k,, (F=mo sk
1 1

(k") étant égal & = et k,/ d’aprés la relation

(131)

" ay 2w a, 27 «
: [l I L il
R, n 2=R, n t

n

a .
a dans T élant mis pour a, profondeur de la

pale & la périphérie.

Compte tenu de ce que pour la roue axiale ou
la roue hélicotde ¢ pas constant, P doit se calcu-
ler en partant du travail ufile par kg de fluide
débité, on peut dire que nous venons d’établir
DE MANIERE INDISCUTABLE que le coefficient de
puissance P est donnée par une relation linéuire
en fonclion du coefficient de débit, QUELLE QUE
SOIT LA NATURE DU FLUIDE EVOLUANT QU IL S AGISSE
D'UNE ROUE CENTRIFUGE OU D' UNE ROUE HELI-
coine, en comprenant dans cetle définition
l'mféLICE,

Les diagrammes de la figure 70 en font foi:
non seulement les courbes théoriques sont des
droites, mais les points expérimentaux se grou-
pent sur ces droites.

La courbe (1) se rapporte & la pompe centrifuge
du Laboratoire de Mécanique appliquée de
I'Université de Liege;

La courbe (2) & la pompe hélicoide n° 1 de la
Société de Construction d’Ensival;
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La courbe (3) & I'hélice & trois pales de I'avion
DC6 du service Belgique-Congo.

Si étonnant que cela puisse paraitre, il ne
s’agit pas, dans cetle derniére planche, de résul-
tats obtenus en partant d'une vue schématisée
des phénomenes qui accompagnent 1’écoule-
ment 3 travers les canaux des roues, ou le long
du profil des pales, mais des résultats observés
dans des essais conduits d'une manieére scienti-
fique et des résultats établis théoriquement en
partant des principes de la Mécanique.

La restriction que nous avons dit faire con-

cernant la valeur de T, s’explique par le fail que
nous sommes parti, pour établir la valeur
approchée de P dans la théorie hydrodyna-
mique, de la courbe de o, correspondant & des
pertes nulles; nous avons tenu compte dans les
calculs de n, pour le type axial de ce que P/, la
valeur correspondant & P au synchronisme, doit
dtre multipliée par un facteur de correction tou-
jours inférieur a 1,04, le rapport

T, T,
T,

étant toujours inférieur a 0,04.




CHAPITRE VI

CONCLUSIONS

Nous voudrions souligner ici, que les calculs
que nous venons de présenter quant & la pompe
hélicoide répondant & des valeurs de R de 1’ordre
de 700 & 800, onl été vérifiés par des réalisa-
lions & grande échelle, avec des rendements de
0,85 ce qui correspond bien & la valeur calculée,
étant donné que le rendement organique est de
I’ordre de 0,95.

Nous voudrions souligner également en ce qui
concerne le calcul du premier étage du compres-
seur axial, que l'on arrive, grice & la théorie,
aux formes généralement mises au point par des
essais systématiques :

1° Quant & 'espacement des aubes de la roue
molrice et & leur profil;

2° Quant au rendement nettement supérieur a
0,90 méme si I’on tient compte d’un rendement
global organique et volumétrique de 'ordre de
0,96.

Les diagrammes présentés sur la figure 70,

’

qui donne les valeurs de P en fonction de #

2 19y
forment une synthése & peine concevable, et
pourtant moiscUTABLE, élant donné les vérifica-
tions expérimentales directes et indirecles aux-
quelles nous les avons soumis.

Dans cette perspective, on ne peut s’empécher
d'un certain sentiment d’admiration pour la
fécondité des principes de la Mécanique qui
permeltent, avec des moyens aussi simples,
d’établir les propriétés d’ensemble des turbo-
machines, et méme si ’on veut bien se repor-
ter aux exposés sur les ailes et sur les coques
du fascicule 1, les propriélés et les bases de cal-
cul de I’'avion, de son moteur et de ses hélices.

Les deux derniers chapitres de 1’appendice
montrent I'étendue et 1a portée de cette syn-
these puisque, en fin de compte, sans l'inter-
vention du tunnel ou du plancher d’essai, il
est possible, grice & elle, d’éltablir un projet
complet de 1'avion et de ses hélices, sans autre
intervention (ue la théorie, tout entiére basée
sur le théoreme de la quantité de mouvement et

sur la relation issue de la transformation con-
forme :
e

po

Pour arriver & Ja valeur du rendement, notion
essentielle dans les applications industrielles,
nous avons di utiliser, il est vrai, toutes les res-
sources créées petit & petil, au cours de prés d’un
sitcle, par les hydrauliciens, grice & leurs
recherches sur les pertes de charge dans les
tuyaux lisses el rugueuwx, sur le couple de frot-
tement appliqué & des disques lisses et rugueux,
tournant dans U'eau el dans l'air, enfin sur les
pertes propres & des canaux divergents.

Ce n’est donc pas sans fondement, que 1'on
peut regarder avec fierté, un tel bilan.

Mais il n’est pas possible d’apprécier & sa
juste valeur, ce QUE FUT L'OBUVRE DE L'ING¥-
NEUR, dans la réalisation finale de 1'avion &
réaction, pour aller droit au chef-d’ceuvre des
chefs-d’ceuvre dans le domaine de la technique,
sans tenir compte qu’une fois résolu le pro-
bléme fondamental de la délermination des
dimensions générales, le probléme Non wmoINs
FONDAMENTAL DE L EX#CUTION s’esl posé & lui el
n’a pu é&tre résolu que grice a lous les progrés
réalisés en Métallurgie, en Métrologie et dans la
Technologie des Machines-outils,

L’exécution implique, en effet :

1° La connaissance des matériaux élaborés
pour permellre 'emploi des hautes tempéra-
tures;

2° La mise au point des méthodes de mesure
pour permettre 1’exécuiion au micron, de cer-
tains assemblages;

3° Le formidable effort de mise au point de
I'ensemble des moyens d’exécution & haute pré-
cision que groupe aujourd’hui, un atelier mo-
derne.

= .

OEuvre admirable el grandiose de collabora-
tion intime et persévérante de tous les cerveauz

associés ¢ la production.

TABLE DES NOTATIONS

Une des difficultés d'assimilation de la lhéorie réside dans l’abondance indvitable des nolations.

Tout ce que 'on peut & cel égard pour faciliter 'effort du lecteur, c’est de choisir rationnellement celles-ci,
en tenant compte autanl que possible, des symholes admis pour représenter les facleurs fondamenlaux de la
Mécanique.

Dans une étude comme celle-ci qui s’est étendue sur un demi-siecle, il a ¢té diflicile d’éviter un certain
nombre de doubles emplois de lettres. Nous avons tourné, dans certains cas, la difficulté en meltant entre paren-
theéses 1'une ou 'aulre des lettres déja employées pour la désignation de cerlains facteurs caractéristiques. C’est

o . . PN . . 'y .
ainsi notamment que m qui avait été employé des le débul pour représenter le rapport T a di dtre employé
1

également pour désigner le périmeétre d’une section, et plus tard a servi pour fixer la valear du pas relalif
P
27R;

Lorsqu’une confusion pouvail se produire, nous avons mis ce dernier sous la forme (m) entre parenthéses.

Nous avons suivi les notations inlernalionales qui régnaient vers 1900 A la suite d’un effort de standardisa-
tion des Electriciens, la letlre N étant réservée alors pour désigner le nombre de tours (ici nombre de lours par
minute) d’une machine.

Pour éviter le double emploi de v réservé pour représenter le volume spécifique, nous avons adoplé comme
cela paraissait établi alors, la lettre ¢ pour désigner la vitesse absolue,

Drune fagon générale, nous avons réservé la lettre k pour désigner un coefficient de réduclion d’une section
d’'écoulement par encombrement ou par contraction, k/, k/// pour 1'aubage de la roue, k' le coefficient de contrac-
tion de la veine 'a la sortie de la roue.

Avec indice 1, 2, 3 la lettre k correspond aux coefficients qui s’inlroduisent dans l'expression de R, rapport
de la trainée réelle A la trainéde théorique que nous avons appelé coefficient de finesse.

La lettre &, en italique, a éié réservée pour désigner le coefficient de proportionnalité qui s’introduit dans le
calcul de la résislance au déplacement d'une lranche fluide, et qui conduit & la vateur du coefficient de perte de
charge

=2 gh

Nous avons ulilisé : 1) pour représenter le coefficient de perte dit & la déviation & l'entrée de I'aubage la
lettre k,, 2) pour représenter le coefficient de perte provoquée par un élargissement progressif, la leltre k.

La lettre K/ a 6té concervée pour représenter le coefficient de glissement des filets & 1'entrée, dans une roue
de pompe centrifuge [formule (55)].

Les letires H, h, avec ou sans indice ni exposant, ont été réservées pour désigner des hauteurs de chute, des
dénivellations verticales.

H' représente invariablement la hauleur cffective de chute appelée hauteur manomélrique [formule (41)].

La lettre T avec indice a él¢ réservée pour désigner un travail par kg de fluide débilé.

T,—= travail absorbé par la roue,

T, =travail perdu par frottement par kg de fluide débité qui équivaut a la valeur de la perte de charge.

T, = perte de charge dans la luyauterie d’aspiration.

T,=perle de charge dans la luyauterie d’évacuation.

La lettre N avec indice correspond & une puissance en chevaux.

N, puissance indiquée ou hydraulique absorbée par la roue.

N, puissance utile de la machine.

N, puissance effective absorbée par la roue.

N, puissance absorbée par les frottemenls externes.

Lettre Désignation Lettre Désignation
« profondeur de I’aile. c,! coeflicient de trainée de profil rap-
¢ vitesse ahsolue. porté & la surface allaire S.
Ca vitesse au moment de la prise de con- ¢,” coefficient de trainée due au maitre-
tact avec l'aile. couple apparent rapporté & la sur-
Cp C1 Ca vitesse absolue d’entrée, de sortie de la face S.
roue, puis du diffuseur. C couple appliqué & la roue,
Cy coefficient de trainée propre. G coefficient de trainée totale rapporté &

C: coefficient de portance. Ia section du maitre-couple réel.
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Lettre

d
D,

€,
(&
F F,F,
g

o
h

k
(k")
2k,

ky ko ks
k"
=Xk’

m

P
Q
R,r
R
R

Désignation

diameétre de la roue.

diameétre de la roue & 1'oufe.

épaisseur totale du flux influencé.

épaisseur du flux s’écoulant le long de
la face concave.

épaisseur du flux s’écoulant le long de
la face convexe.

forces appliquées au corps par suite
de la déviation.

accélération due & la pesanteur.

hauteur d’élévation en m de fluide.

hauteur axiale d’aubage.

. L
coefficient d’envergure —.
a

e
rapport =

coefficient de [rottement du fluide
contre la paroi.
coellicients fixant la valeur de R, .
a
rapport T

dans les formules donnant P et %'.

Ty
rapport ek
1

périmétre d’une section.

P
o -
pas relatif égal a IR, "
inverse de l'allongement apparent.
la masse déviée par seconde.
coefficient manoméltrique.
nombre de pales ou nombre d’aubes.
rapport entre les rayons R, et R; dans
Ies ventilateurs ou encore le rap-
port 20 .
W,
nombre de (ours par minute.
puissance utile.
puissance effective.
puissance absorbée par les frottements
externes.
pression effective.
pression atmosphérique.
pas de I’hélice.
force de traction de 1'hélice.
coefficient de puissance.
débit en m®/sec.
rayon.
coefficient caractéristique d’un type,
nombre de Reynolds.

Lettre
R/

TR R

H
Gy Bl

Bl’ (32

oo
Wy

P,

Désignation

coefficient de finesse.

surface allaire dans 1'étude des ailes.

trainée théorique de 1’aile.

trainée réelle de 1'aile.

trainée de la pale de 1'hélice.

puissance ahsorbée par ’hélice. |

vitesse relative.

vitesse d’entrainement.

puissance absorbée par la roue.

distance circonférencielle entre deux
aubes.

rapport de la vitesse axiale w, & la
vitesse périphérique u, .

rapport de la vitesse w, apparente &
fa vitesse périphérique.

rapport de la vilesse axiale ¢/ & la
vitesse périphérique.

valeur de —

tg @1
angle de dewatlon.
angle de la vitesse absolue.
angle de la vitesse relative.
p
2nR,
coefficients caractéristiques de 1'hé-
lice.
angles définissant la courbure de
Vaile.
angle de nulle portance.
poids spécifique du fluide.

angle de 1'hélice tg B, =

rapport de —)1—
1
3,1416.

vitesse angulaire.

rayon de courbure.

rayon du cercle d’approche.

rapport —’°~

‘1

travail dépensé par sec pour remor-
quer 1’obstacle.

résistance opposée & I’écoulement
d’une tranche de fluide.

coefficients de perte dans la roue, el
dans le diffuseur.

coefficient de réduction dans la théo-
rie de la roue hélicoide.

Bl—’_l

rapport B
0,75.
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