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PREFACE

Comme suite a I'étude théorique des Pompes centri-
fuges a haute pression que nous avions f[ail paraitre
en 1909 (1), nous donnons aujourd’hui, dans le présent
ouvrage, les résultats des recherches expérimentales que
nous avons effectuées aun Laboratoire de mécanique de
PUniversité de Liége, de 1910 a 1914, sur une pompe
specialement concue en vue de ces recherches.

Nous avons fail précéder cet exposé¢ d'un rappel des
éléments de la théorie et de Pénoncé des principales
conclusions fournies par celles-ci.

Ainsi, sans avoir pris connaissance de 1’ouvrage rappelé
ci-dessus, ef actuellement épuisé, le lecteur se trouvera
en mesure de pouvoir saisir la raison d’étre des différents
essais effectués et la portée des déductions que nous en
avons tirées.

Nous avons joint a cefte étude les plans d’ensemble
de la pompe et de Pinstallation d’essai, ainsi que les
plans de détails des roues et des diffuseurs utilisés ;
d’une facon générale, nous avons fourni sous forme de

diagrammes, tous les chiffres déduits des observations

1) Voir aussi Reoue Universelle des Mines, tome XXV, 40 série.




[aites, de maniére que le lecteur puisse au besoin analyser
et interpréter lui-méme les résultats obtenus.

Dans un dernier chapitre, nous avons énoncé les prin-
cipales conclusions et etabli les principaux coeflicients
que l'on peut déduire de Pensemble des recherches
effectuées.

Le présent ouvrage est extrait de notes parues dans
la Reeue Universelle des Mines ; commencée en 1914,
leur publication n’a pu étre ferminée, par suite de Ia

guerre, (qu’en 1920.

Liser, le 30 septembre 1920.
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INTRODUCTION.

Au momenl de publier les résultats de quatre années
de recherches entreprises sur la pompe centrifuge du
Laboratoire de mécanique appliquée, nous nous faisons
un devoir d’exprimer toute notre gratitude a M. le
Professeur H. Hubert pour nous avoir donné I'occasion
d’entreprendre et de conduire & bien ces essais dans son
laboratoire, avec le concours de ses éleves.

A Pépoque ou I’élablissement de cette pompe centrifuge
fut décidé, clest-a-dire fin 1908, M. H. Hubert venait
enfin d’obtenir les crédits réclamés depuis longtemps,
qui devaient Iui permettre d’ajouter au laboratoire de
machine a vapeur, les installations nécessaires a ’étude
du moteur a gaz et de la résistance des matériaux.
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Bien que la réalisation de ces projets fut Pobjet de ses
constantes préoccupations, il n’hésita pas, en présence
de I'intérét de plus en plus grand qui s’attachait a Pétude
des turbo-machines, 4 consacrer une partie notable des
modestes ressources de son budget ordinaire a la eréation
d’une station d’essai pour pompe cenfrifuge.

Aprés avoir fixé de commun accord les grandes lignes
du programme a réaliser, il nous confia le soin d’étudier
et de dessiner dans tous leurs détails, les plans de cons-
truction et d’installation de la pompe destinée aux expé-
riences.

Cette installation devait, tout en permettant de vérifier
scientifiquement les lois qui régissent le fonctionnement
des turbo-pompes et, d’une facon plus générale, celui
des turbo-machines, donner ’occasion aux éleves de se
[amiliariser avec les essais d’une des catégories les plus
intéressantes de ce genre d’appareils qui tend a se substi-
tuer de plus en plus, dans lindustrie, aux machines
« @ piston ».

[’étude des plans de construction de la pompe nous
prif la plus grande partie de nos vacances de 1909.

Les plans d’exécution furent confiés, en novembre de
la méme année, a la Société Cockerill, qui exécuta ’appa-
reil avee un soin tout particulier. Nous nous plaisons a
en adresser ici nos remerciments a M. Ad. Greiner,
Directeur-Général de cette Societé, et a M. A. Bailly,
[ngénieur, Chef de Service des Ateliers. Les roues furent
calibrées tant au point de vue de la courbure des aubes
que du profil des flasques; 'arbre construit en acier
nickel, fut trempé et rectifié. L’équilibrage se montra
parfait a toutes les vitesses jusqu’a 2200 tours par minute,
limite de la vitesse que nous pouvions alteindre avee le
moteur dont nous disposions.

La pompe avec son béiti et son moteur figura a I'Expo-
sition annuelle de ’A. I. Lg. de 1910 et futl installée, en
avril, au laboratoire.
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Avant d’entrer dans la description détaillée de cette
installation et des essais exécutés en partie avec le
concours des éléves de la 1™ année d’études de la Faculté
technique, nous croyons nécessaire de rappeler, dans un
premier chapitre, les éléments de la théorie des pompes
centrifuges.

CHAPITRE I,

Description et Fonctionnement d’une pompe centrifuge,
§ 1. — Rappel des éléments de la théorie.

Unepompe centrifuge & une scule roue comporte presque
toujours l'ensemble des éléments suivants (fig. 7, pl. 2) :

[) une roue constituée par deux flasques coulées d’un
jet avec les aubes et formant avec celles-ci des canaux
dans lescpuels circule P'eau, de Uouie o, a la périphérie;

2) un diffaseur ou amortisseur constitué par deux
parois paralleles d réunies par des aubes, enfre lesquelles
I’eau s’engage en sortant de la roue pour se rendre dans
la volute D;

3) la golute D, canal a section croissante recueillant
I'eau sortant du diffuseur pour la conduire au tuyau de
refoulement ;

4) Pengeloppe avec le luyau d’aspiration amenant 'eau
a Poute de la roue et les deux bourrages empéchant les
rentrées d'air dans la pompe.

Le fonctionnement de la pompe est facile a saisir :
supposons lenveloppe complétement remplie d’eau et
imprimons a la roue un mouvement de rotation rapide ;
I'eaun qui se trouve dans celle-ci sera projetée par la force
centrifuge a Pextérieur dans le diffuseur; son déplacement
créant une dépression au centre de la roue, aurd pour




e —

POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION.

effet d’aspirer I'eau vers l'ouie, et d’établir bientot a tra-
vers la pompe un mouvement permanent de I'eau.

Une différence de pression existant forcément entre
Pouie et la périphérie, il est nécessaire de ménager un
joint en labyrinthe a faible jeun, aussi prés que possible
de I'ouie, pour réduire la section de fuite.

Avee une roue a4 une ouie, les pressions n’étant pas les
mémes de part et d’autre de la roue, sur la surface du
cercle correspondant a I’entrée, il est nécessaire pour
équilibrer la poussée axiale qui en résulte, de ménager
sur la face opposée, un second joint de méme diametre,
et de créer des ouvertures melttant en communication la
chambre e avec 'ouie o.

Par ce moyen, on diminue sans 'annuler la poussée
axiale ; on crée, par contre, nne fuite a peu pres double,
puisque la pompe comporte alors deux joints de fuite.

Pour éviter de devoir leur donner la forme d’une surface
gauche, les aubes de la roue commencent au rayon exlc¢-
rieur 1y de ouie (fig. 1). Lorsque le régime permanent est
élabli, 'ean entre plus ou moins radialement dans la roue.

On pourrait diriger les filels fluides a P'entrée en
employant un distributeur, comme cela est indiqué fig. 1.
Une telle disposition, outre qu’elle aurait pour effet de
compliquer la construction, conduirait le constructeur a
donner un diameétre plus grand a Pouie et déterminerait,
par conséquent, une fuite et des pertes par chocs ef tour-
billonnements plus importantes.

En PI'absence d’un distributeur a Pentrée, force est de
faire une hypothése au sujet de la direction des filets
fluides a l'entrée. On admet habituellement que leur
direction est radiale et on calcule Ia vitesse absolue ¢, par
la relation suivante :

(2 T Ty IU) Cy = Ql (1)

Q' étant le débit en m?® par seconde, r, le rayon de
Pouie, [, la largeur de celle-ci.
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Il est certain que la vitesse des filets liquides varie d’un
point & un autre de I'oufe, particulierement a cause de la
présence inévitable du coude a faible rayon formé par
le raccord de la flasque de droite avec le moyeu.

Cette hypothése de la vitesse radiale n’est pas essen-
tielle, cependant; nous avons préféré nous en affranchir
en supposant, dans la théorie que nous rappellerons plus
loin, que, par suite de 'entrainement des filets liquides
produit par la rotation de la roue, 'entrée de I’ean se fait
constamment dans la direction de Paxe des canaux
formeés par les aubes.

Des expériences nous montreront d’ailleurs que 1I'in-
fluence de I'angle 2, d’entrée ne paraif pas bien grande
au point de vue du rendement et de la hauteur de refou-
lement d’'une roue determince.

Si nous nous en fenons a I’hypotheése ci-dessus, a sayoir
que les filets ont sensiblement, au point de vue du
mouvement relatif, la direction de 'axe des canaux de la
roue, quel que soit le debit, nous pourrons calculer la
vitesse relative d’entrée ¢, par la relation :

Pyl v, siniBy —1QL (2)

11 est évident qu’une telle hypothéese n’est vraisemblable
que pour autant que le débit ne dépasse pas une certaine
valeur et que 'angle d’entrée 3, soit relativement petit.

lette relation suppose, en oufre, que I’épaisseur des
aubes est négligeable, ce qui est le cas avec des aubes
fortement amincies a Pextrémiteé.

Lorsque le mouvement de I’eau, par suite du tracé
rationnel des aubes, se fait sans remous, la vitesse
moyenne relative «, a la sortie, peut étre calculée, a son
tour, par une relation analogue a la précédente,

1 S
2w A E] Sin R{jl m $hi= Qr (3)
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r, désignant le rayon extérieur de la roue,

I, la largeur de celle-ci, a la périphérie,

;’1= 'angle du dernier élément avec la tangente,
s Darc compris entre deux aubes voisines,

e I'épaisseur d’une de ces aubes.

- - :'; - 3 .
[.e coeflicient ——— tient compte de la réduction de
s e

section, provenant de la présence des aubes qui ne sont
pas loujours amincies a 'extrémite. .

Connaissant la vitesse relative w, tirée de la relation (3),
il est facile de déterminer la vitesse absolue ¢, du fluide,
en appliquant la regle de la composition des vitesses, ainsi
que cela est indiqué sur la figure 1.

Pour ramener & un minimum la perte qui se produit
par chocs et tourbillonnements A Pentrée du diffuseur,
il est nécessaire de profiler les aubes de celui-ci, de
maniére que le premier élément ait la direction de ¢;.

Lorsqu’il en est ainsi, 'ean coulant a plein jet dans les
canaux du diffuseur dont les sections vont en croissant,
il se produit nécessairement dans ceux-ci, une diminution
de la vilesse du fluide, et, par conséquent, une transfor-
mation dénergie cinélique en énergie potentielle de
pression, dont Peffet est d’accroitre sensiblement la hau-
teur de refoulement et le rendement de la pompe.

En pratique, comme il est impossible de changer
Porientation des aubes du diffuseur, on remarguera qu’il
n’existe pour un diffuseur donné et un nombre de tours
également donné, qu'un debit pour lequel la direction
des jets a la sorlie se confond avec la tangenie au bord
d’entrée, par conséquent pour lequel la transformation
d’énergie cinétique en ¢nergie pofentielle se fait avec
an minimum de pertes. Ce débit peut étre calculé par
la relation :

9 =1y 1) sin ey Xiep = QF )

e ——

R S A R

[ TR —
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. REMARQUE. — Quand nous parlons de vitesse relative
de sortie «w;, nous entendons par la, la vitesse calculée
‘ au moyen de la formule (3). Dans la réalité, la vitesse des
éléments compris dans une tranche telle que (mnpq) n’est
. pas la meéme pour tous les éléments; cette vitesse de sortie
I est d’autant plus constante que I'arc compris entre deux
aubes est plus petit, par conséquent que le nombre d’aubes
est plus grand. La valeur calculée ne représente donc
‘ (qu’une moyenne.

Lorsque le nombre d’aubes est relativement faible, les
filets ne suivent pas des trajectoires identiques de telle
sorte que les derniers éléments de ces trajectoires ne sont
pas tous orientés suivant la direction du dernier élément
de Paube.

Enfin, il y a lieu d’appliquer aux orifices de sortie de
la roue, orifices formés par les flasques el les extrémités
des aubes, un coeflicient de réduction pour tenir compte
de la confraction de la veine liquide. La valeur de ce
coefficient ne peut naturellement étre fixée que par des
expériences spécialement concues dans ce but. (Vesl pour-
quoi nous ne I’avons pas fait figurer dans la relation (3).

| Ces notions étant élablies, il importe de définir ce qu’on
entend par rendement d’une pompe cenfrifuge.

La figure 2 donne le schéma de Vinstallation ordinaire
d’une pompe centrifuge aspirant Peau sur la colonne oe,
d’une hauteur h,, la refoulant par la colonne os & une
hauteur h,.

En désignant le débit réel extérieur par Q et la hautenr
totale (h, + hs) par H, la puissance utile en eau élevé sera
égale a

5 H
¢ étant le poids spécifique de I'eau. La puissance utile N
en chevaux-vapeur aura ainsi pour valeur :
: oQ x H
PNl (ﬁ)

-

o
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Le rendement de la pompe pourrait étre défini par le
rapport de cette puissance utile & la puissance absorbée,
que Pon peut mesurer aisément lorsqu’on a affaire & une

Fig. 2.

pompe commandée par moteur électrique. Mais ce rende-
ment ne dépendrait pas que de la pompe, il dépendrait
aussi du diameétre et de la longueur de la conduite d’aspi-
ration et de refoulement, du rayon des coudes, ete. Pour
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évaluer le rendement réel de la pompe et non le rende-
ment global de Pinstallation, il y a lien d’introduire
dans la relation (5), non pas la hauteur utile H, mais
la hauteur H' que donnerait la pompe si les pertes de
charge dans les conduites d’aspiration et de refoule-
ment étaient nulles. Cette hauteur peut étre déterminée
en faisant la différence entre la pression donnée par le
manomeétre placé en Mg 4 la base du tuyau de refoulement,
et celle donnée par le manomeétre placé en My A la partie
supérieure du tuyau d’aspiration ; on a en effel 1a relation

sH' = ps —ps + R (Y
ou H' = ¢ (pg — P3)s (6)

en négligeant la hauteur h correspondant a la distance
verticale des deux manometres, et en représentant par
pe el ps, les pressions exprimées en kg/m* aux points
Mg et M.

La distance verticale entre les deux tubulures n’est
ordinairement pas négligeable, méme dans les pompes
A haute pression, mais lorsqu’on utilise des manometres a
mercure, comme nous I'avons fait, on peut obtenir direc-
tement les valeurs des pressions qui existeraient si les
ouvertures Mg et M, étaient placées a la hauteur de Paxe
de la pompe ; dans ces conditions, la formule (6) donne
exatement la valeur de H' telle que nous I'avons définie
plus haut. Cette hauteur est désignée sous le nom de
hauteur manométrique.

(1) En appliquant l'équation de Bernonilli aux tuyaux d’aspira-
tion et de refoulement on trouve :

(h+ k) + (T T'r) +s 2 Cy —I— e (e3 —c3) =9 (p.—ps) + 1

¢s désignant la vitesse a la sortie; ¢, la vitesse au point 3;
¢,, la vitesse au point 8; T'r et T'y, les pertes de charge.

La formule (6) ci-dessus ne donne donc H', comme nous I'avons
défini, que pour autant que la vitesse cs soil égale a cs.

>
&
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Pour évaluer le rendement réel de la pompe, il n’est
pas nécessaire d’installer celle-ci sur une conduite de
refoulement de hauteur déterminée ; il suffit de créer, au
moyen d’une vanne, placée a la sortie de la volule, une
résistance sullisante pour que la pression en Mg corres-
ponde a cefte hauteur.

Une installation d’essai de pompe centrifuge se presente
alors, comme l'indique le plan d’ensemble de la fig. 3
(pl. 1), Pean prise au baec n® 3 par le tuyau d’aspiration a,
étant renvoyée au bac n’ 2, a travers la vanne Y, par le
tuyau de refoulement r. Des précautions sont prises pour
éviter les remous dans le bae n° 2, ol un flotteur f permet
de déterminer lc niveau de la nappe d’eau au-dessus du
seuil du déversoir d. Les coefficients de contraction de la
veine étant connus, il est possible de déterminer par les
lectures faites au flotteur, le débil extérieur de la pompe.

Dans une lelle installation, les conduiles d’aspiration
et de refoulement peuvent étre réduites a un minimum,
et par la manceuvre de la vanne, il est possible de faire
des expériences a debit variable, depuis le débit nul
correspondant & la vanne completement fermée, jusqu’au
débit maximum correspondant a la vanne complétement
ouverte.

Il est aisé de comprendre que le rendement de la
pompe, de méme que la hauteur de refoulement varient
avec le débit ; gu'a vitesse de rotation constante, le
rendement notamment varie de zéro a zéro, en passanl
par un maximum, En effet, pour un débit nul, la
puissance absorbée n’étant pas nulle, le rendement sera
égal a zéro ; la hauteur de refoulement atteindra, par
conlre, sensiblement une valeur maximum ; a mesure
que le débit croitra, la pression en pg ira diminuant,
et le produit du débit par la hauteur H' ira croissant. Le
rendement augmentera done. Comme a la limite, nous
pouvons rendre H' nulle, nous aurons un débit pour lequel

e

|
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la puissance utile, de meéme que le rendement, sera de
nouveau nulle.

En portant le rendement 7 et la hauteur H' en ordon-
née, le débit en abscisse, on obtient deux courbes dont
Pallure est donnée fig. 4. On voit que le rendement passe
par un maximum pour une valeur du débit voisine de
0,5 du débit maximum. '

st s
) S ! ‘

\ | 7
ol e
s
7 — = a7

it i R

! !
i gt 8| MRS | R \\qff

I>allure de ces courbes dépend naturellement des
formes adoptée pour les aubes de la roue, des dimensions
el des proportions de la pompe. Celte allure régulicre
n'existe que pour autant que la vitesse de rotation de la
roue reste constante pendant toules les expériences.

Pratiquement, il est tres difficile de réaliser celte
condition. (Cest pourquoi M. Raleau qui a eu ’oceasion
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d’organiser et de diriger de nombreux essais sur des
ventilateurs et sur des pompes de son systeme, a substi-
tué, il y a plus de vingt ans, aux courbes représentcées
fig. 4, les courbes des coefficients caractéristiques dont
il a été le premier, 4 montrer la signification et Pimpor-
fance.

Nous indiquerons plus loin, comment M. Rateau est
arrivé a la conceplion de ces coefficients caraclérisliques.

Pour le moment, nous croyons nécessaire de rappeler,
aussi rapidement que possible, comment nous avons
établi les deux lois fondamentales qui régissent le fonc-
tionnement des pompes et d’une fagon plus générale, des
turbo-machines. Nous avons été conduit A en lreprendre
celte étude, a la suite de celle que nous avons publiée en
1907, sur les Tarbines a vapeur; nous avons appliqué les
meémes mélhodes d’analyse mathématique que pour ces
dernieres, et nous avons constate, tous caleuls établis, que
les lois que nous élions amené a énoncer correspondaient
a celles que M. Ralcau avait déduites, bien longtemps
avant, de ses expéricnces,

I’analyse mathémalique compléte mettant en évidence
tous les facteurs, nous avons cependant eu le mérite de
donner & ces lois, un caractére plus général et aux équa-
tions qui les traduisent une forme plus explicite.

§ 2. — Résume de la théorie mathématique.

Nous sommes partis, pour établir la théorie des pompes
centrifuges, de égnation fondamenta.e de la dynamique,

M— m?

dans laquelle Xf désigne la résultante de toutes les forces
appliquées & un corps, ¢ I’accélération que prend ce corps
dans son mouvement absolu. Nous avons déduit de cette
équation, en Pappliquant a une tranche mnpq (fig. 1) du
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fluide en mouvement dans un des canaux de la roue, une
premiére relation qui, mise sous la forme suivante :

(12 —ico?) + 9(p1—DPo) + (&1 — Zp) + Tpq 10

l) -
(2]
S

P

exprime que le travail T; qw’il faul fournir a la roue par
kg de fluide débilé, abstraction faite des pertes aulres
que celles qui se produisent dans la roue elle-méme, est
égal a la somme de [’énergie cinétique, de l’énergie
potentielle de pression, de l'énergie gravifique el de
l’énergie absorbée par les frottements, que cette roue
communique a chaqgue kg de fluide.

Observant que laccélération ¢ dans le mouvement
absolu est égale a la somme géométrique des accélérations
o, du mouvement relatif et ¢, du mouvement d’entraine-
ment, augmentée de Paceélération complémentaire o,

= e
= Ly drpN L
e B TC

=L

nous avons pu appliquer la relation fondameniale au
mouvement relatif d’une tranche mnpgq, et trouver une
deuxieme relation qui, mise sous la forme suivante :

r I 9 B £ m
'.h)'_(”'l2 = “’uz) '_T(“,l i “’|:_) "II \J{pl i I’UJ ‘I’ (;L_ 3{}) ‘}‘ If‘ [I
:—‘z{:-)a‘ —‘.2

montre que l’énergie cinélique communiquée « chaque
kg de fluide, par la rotation de la roue, est égale a la
pariation de ’énergie cinétique que subil chaque kg
dans son mouvement relatif, augmentée de la variation
de Uénergie polentielle de pression, de la variation de
I’énergie gravifique et de Uénergie absorbée par les
frotiements.

Des relations I et 1I, nous avons tiré la valeur de T,
travail absorbé par kg de fluide débité, dans U’hypo-
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these ou les seules pertes proviendraient des chocs o
Uentrée de la roue et des frottements @ Uintérieur des
canaux de celle-ci ; nous avons oblenu cette valeur en
fonclion des yariations de Uénergie cinétique dans le
mouvement absolu, dans le mouvement d’entrainement
el dans le mouvement relatif.

i BRI e
I;_ :E‘(UIE_(’02)_?&;{“’1*_“’1’12} —!'"EE(”IJ—”-{]'} ]Il
Calcul de la hauteur manométrique H'. — Ces rela-

lions établies , nous avons pu calculer la hauteur mano-
métrique H' par la formule (5).

Abstraction laite des pertes particulitres a la volute ef
a la partie du tuyau d’aspiration allant de Pouverture M,
a Pouie, on peut éerire :

H' = 0(ps —po) = ¢ (po—py) + ¢ (P1 — Po)s
Py ¢lant la pression 4 la sortie du diffusenr,
P, la pression a la sortie de la roue,
Jo la pression a Poute de la roue,

Or, la formule II permet de calculer (p, — Po) 3 d’autre
part, la formule I appliquée aux canaux fixes du diffuseur
permet de calculer (p, — p) : il suffit d’y remplacer I’'in-
dice 1 par I'indice 2, et Pindice 0 par 1, et d’annuler le
lerme T; qui est nécessairement nul pour un canal fixe.

On obtient, de cette manicére, une expression qui contient
les vitesses de sortie ¢,, w,, u,, les vitesses d’entrée Cos
Wy, Uy, les pertes de charge T, dans la roue et dans le
diffuseur.

En exprimant la valeur des pertes de charge dans la
roue en fonction de w, et w,, et la valeur des pertes de
charge dans le diffuseur en fonction de ¢,, nous avons
obtenu une valeur de H' qui ne dépend que des vitesses
a ’entrée et a la sortie, et des coefficients de frottement.
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Nous avons pu eliminer ensuite les vitesses ¢, et ¢
en utilisant les relations des triangles des vitesses :

€2 = w2 -+ w2 —2u w cosf

| o

Co2 = My? -+ wy? — 2ty W, cos By.
En remarquant :
gy :
() que le rapporl “—1 est égal au rapporl des rayons
a PPouie et & la périphérie :

iy Ty
i r

u.‘
h) que le rapport 0 _ pn esl constant pour une roue
W
donnée et peut étre calculé en fonction des angles 5, et (8
ot des largeurs [y et [; ; nous avons pu finalement établir
une relation donnant H' en fonction de u;, du rapporl
Wy o 5 :
o= el des coefficients invariables pour une roue
1y
déterminée, m, n, cos f3,, cos f3;, etc.; nous avons obtenu,

toutes réductions faites, la formule :

ny®
‘)g.

)

H' (A + Bx + CGx?) 1V
dans laquelle A, B, C sont des constantes qui ne dependent
que des proportions de la roue, des angles d’entrée et de
sortie, et des coefficients de frottement.

Calcul du travail T;. — La relation III permet de
déterminer le travail T; absorbé par kg de fluide débité,
abstraction faite de toutes les pertes autres cue celles
qui se produisent dans la roue. Cefte relalion peul étre
transformée en remarquant que, dans les triangles des
vitesses a I’entrée et a la sortie,

Wk == g% + up* + 2 g o COS 2

Wit = 1% -+ 1y* + 2w, ¢ cos .
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lin soustrayant la seconde égalité de la premiére, et en
substituant le résultat dans ’équation III, il viendra :

o
i

m
[, —

(11, ¢; cos o, — Uy € COS %g).

Kliminons ¢, cos z, et ¢, cos =, en remarquant que

G, COS 2y = — Uy -+ Wy eos By, = — mu; + nw; cos
¢y COS oy = — U, + W; €os [3)

m ¢t n représentant respectivement les rapports

g Wy
o AT el -
u, W,

Nous obtiendrons finalement:

"
T; —(i— [(1 — m?) — (cos 3; — mn cos B3) x| L7

o

(lette expression de la valeur T; montre que, pour une
vitesse de rotation conslante, le travail absorbé par kg de
fluide débit¢é, varie suivant une fonection linéaire de x,
¢’est-a-dire du rapport de la vitesse relative w, a la vitesse
périphérique w, ; que ce travail T; , pour une méme valeur
de x et de 1,, ne dépend gue des proportions de la roue
et non des dimensions, les coeflicients m, n, cos 3, et
cos B, étant les mémes pour loutes les roues géome-
iriquement semblables.

{1 résulte de la théorie complete résumeée ci-dessus, les
deux lois fondamentales suivantes :

[. — Pour toutes les pompes géomélriguement sem-
blables, la hauteur manomdétrique H' est uniquement
fonetion de la gitesse périphérique et du rapport x de
la vilesse relative de sortie « la vitesse périphérique.
Lorsgue la vitesse périphérique est constante, la hauteur
manomdétrique H' est une fonetion du second degré du
déhit, x étant alors proportionnel a Q'.
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II. — Le travail T; par kg de fluide débité par une
roue, abstraction faite de toules les peries aulres que
celles qui se produisent dans la roue, est donné, pour
toutes les roues géométriquement semblables, par une
relation de la forme

/ ;> :
e B (@« — ex),

4
¢’est-a-dire par une fonction de la vilesse périphérique
et du rapport x. Lorsque la vitesse périphérique esf
constante, le travail T; est une fonction linéaire du débii.
RemarouE I. — De ces deux lois, on déduit que les
valeurs de

2gH g'T,
== el -
> u,”

‘sont de simples coefficients dont les valeurs numérigues

ne dépendent que des proportions et des formes de la
pompe et du rapport x; que pour une pompe donnée,
les valeurs sont par conséquent uniquement fonction de x,
ce qui revient a dire, si 'on opére a vitesse de rotation
constante, que ces valeurs ne dépendent que du débit Q
de la roue.

Remaroue I. — Nous appellerons coefficient mano-
2gH'
métrique la valeur de —>—— ; ce coefficient est le double
;*

de ce que M. Rateau a désigné sous le nom de pouvoir
manométrique.

m

o
ber)

L qui affecte la valeur du travail T, ,

Le coefficient ——;
et par conséquent la puissance absorbée par la pompe,
abstraction faite des froltements de la roue dans l'eau et
de Parbre dans ses paliers et ses bourrages, n’a jamais
été mis en relief. Nous verrons cependant, par la suite,
que sa valeur expérimentale est bien donnée par une
fonction linéaire du dcbit, pour une vitesse périphérique
constante, ainsi que l'indique la théorie.
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§ 3. — Courbes caractéristiques des pompes
centrifuges.

Nous avons indiqué au § 1 comment on pouvait recher-
cher la courbe de hauteur manométrique et la courbe de
rendement, en fonction du débit, courbes qui caractérisent
complétement le fonctionnement d’une pompe centrifuge
a une vitesse constante.

Nous venons de voir qu’il était plus rationnel de tracer
la courbe du coefficient manométrique en fonction de x
rapport de la vitesse relative de sortie a la vitesse péri-
phérique, puisque cette courbe dépend exclusivement
des proportions de la pompe et nullement du nombre
de tours.

En ce qui concerne la courbe de rendement, Iexpé-
rience démontre que si I'on porle en abscisse le rapport x
et non le débit, on obtient sensiblement le méme dia-
gramme pour ftoutes les vitesses de rotation. Cette
conclusion est une conséquence de la deuxitme loi fon-
damentale que nous avons ¢énoncée au paragraphe
précédent.

Pour le montrer, cependant, il faudrait nous livrer a
des calculs qui nous conduiraient trop loin du sujet

actuel. Bornons-nous a faire remarquer, qu’il est beau-

coup plus utile, au point de vue des déductions que I’on
peut tirer de Panalyse de ré~ultats d’expérience, de tracer

n
L

la courbe du coefficient g en fonetion du rapport x.

o

1

Mais pour pouvoir tracer ce diagramme, il est néces-
saire de déterminer d’une part les pertes par fuite, d’autre
Ppart les pertes provenant du frottement de la roue dans
Veau et de Parbre dans ses paliers et ses bourrages ; la
détermination de ces pertes n’a jamais été faite au cours
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d’expériences réalisées sur des pompes centrifuges ; nous
wentendons naturellement parler que des expériences
dont les résultats ont été publiés dans les revues
technigues ou les ouvrages spéciaux. Ces pertes n’inté-
rossent, il est vrai, en rien I'acheteur d’une pompe, qui
w’a en vue que le rendement global ; mais leur détermina-
tion peut permetire au constructeur, d’apporter des modi-
fications judicieuses a la construclion de ses pompes.

eprésentons par [ 'ensemble des fuites se produisant
aux deux joints en labyrinthe d’une roue a une ouie,
(fig. 7, pl. 2), et appelons Q' le débit réel de la roue.

Nous pouvons écrire :
Q=04+7f (7)

() étant le débit exlérienr mesuré au bac de jauge.
Désignons par N, la puissance absorbhée par les frol-
tements de la roue dans I'eau et de Parbre dans ses
paliers et ses bourrages, par N, la puissance effective
transmise 4 Parbre ; nous pourrons poser :
N; =N, —N, (8)

et appeler N; la puissance indiquée, par analogie avec ce
que Yon appelle puissance indiquee dans les machines

piston.

[.a valeur de Q' étant connue, on peub en déduire la
valeur de «, par la relation (3) et parlant celle de x.

D’autre part N, pouvant étre déterminée par des expe-
riences préalables, la relation (8) permel de ¢ alculer N; el
par conseéquent :

i e 75 N; . 9)
G ll
[l est possible dans ces conditions de tracer les courbes

des valeurs de

2 g H T
Ete =l B =
u u*

en fonction du rapport x.
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Il peut étre intéressant de rechercher les hauteurs
manométriques correspondant a la roue seule et a la roue
avec son diffuseur.
Il suffit pour cela de relever les pressions a la sortie de
la roue et & la sortie du diffuseur (fig. 5).

Appelons p, el p; ces pressions respectives, H'; et H,
les hauteurs manométriques correspondantes. Nous
pourrons caleuler des coeflicients manomelriques

9 gH', 2 g1l
== _loet ——
1= 1

el porter les valeurs obtenues en fonetion-de x dans un

diagramme.
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Nous pourrons également calculer les puissances utiles
et les rendements correspondants, fournis par la roue
seule, par la roue avec un diffuseur, par I’ensemble de la
pompe y compris la volute ; désignons respeciivement
par N';, N'5, N'; ces puissances, par 7'e, n''e, 1'""e ces
rendements ; il viendra :

3Q'H,’ ¥ N,

Ny Sme e = E
N, SQUH, S 0
Nipk=r= = e =
N, _ JQH, o Na
2 75 N

La puissance utile réelle fournie par Pensemble de la
pompe en fenant compte des fuites, est cependant plus
faible que N'y, puisque le débit réel est égal &4 Q, et non
a Q'. Si donc nous voulons déterminer le rendement
global ef réel, nous aurons a évaluer

N — 6Q x H :

5

ce rendement sera donné par

N/
o — =
i NL’

Nous avons donné fig. 6 I'allure des courbes expéri-
mentales pour une roue de rayon r; — 0,10m dont P’angle

M g =
de sortie $; = 30°, le rapport m = — = 0,5, la largeur
™
L= 01y

Les courbes 1, 2, 3, correspondent respectivement aux
coeflicients manométriques de la roue seule, de la roue
avec son diffuseur, de la pompe compléte.

Elles supposent que le nombre de tours est égal
constamment -a 2000. Les courbes 1' et 3' donnent les



POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION. 23

rendements effectifs =/, et r,r La courbe en trait mixte
correspond au rendement global et réel 7e; sa valeur
est nulle pour un débit extérieur nul c’est-a-dire pour un
débit de la roue, ¢gal aux fuites f.

On voit par I'examen de ces courbes, le bénéfice que
procure le diffuseur; la hauteur de refoulement qui est
proportionnelle, toutes choses égales, a la valeur du
coeflicient manométrique, est augmentée au débit nor-
mal, de 50 °/; et le rendement de la pompe est accru dans
les mémes proportions.

04 -

ol "/.‘. \ \

2 WA | BN \
4 . "‘ L2 i ‘:._':“. — '\ N\
g2 Lo | ': R
45 )
] i | : N
) 0% 04 o 08 mn 12 To
Fig. 5.

Les perles par fuite ont pour eflet de faire tomber le
rendement maximum de 0,80 a 0,77,

o
(=

On pourrait connaissant la valeur du coefficient
1%

en fonction de x, déterminer T; et par conséquent Nj .
La valeur de N; étant connue pour une valeur de x
déterminée, et par conséquent pour un débit Q' il serait
possible de tracer la courbe de rendement indiqué ou
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hydraulique de la pompe, c’est-a-dire celui que Fon
atteindrait si les pertes exlernes étaient nulles :

N's N'

(i =1 T =
: Ni

La valeur =, donne le rendement de la pompe dans
Phypothése ol 'on suppose nulles les pertes par fuite
et la puissance absorbée par le froltement de la roue
dans eau et de Parbre dans ses paliers ¢l ses bourrages..
Ce rendement dont nous n'avens pas donné le diagramme
pour ne pas compliquer la figure, atteint dans le cas que
nous envisageons une valeur maximum de 0,895,

RemarouEe I. — Les courbes des coeflicients manoiné-
triques et des rendements indiqués (non dessinées) ne
dépendent pas du nombre de tours, ainsi que I'indique la
théorie. Les courbes des rendements elleclils sont, elles,
légérement influenceées par le nombre de fours: ¢'est
pourquoi nous avons indiqué a quel nombre de fours ces
courbes se rapportaient.

Remanove II. — Les courbes gue nous avons racees
supposent que Vorientation des anbes du diffuseur varie
avee le débit, de maniére que le premier élément se trouve
toujours dirigé tangentiellement a la trajecloire des filets
liquides sortant de la roue. Cetie condifion ne pouvant
étre realisée au cours d’un essai a débit variable, on
tourne la difliculté en lracanl successivement les courbes
caractéristiques pour une méme roue el des dilfuseurs
présentant des angles d’entrée croissants ; la courbe
enveloppe des courbes trouvées, donne sensiblement celle
que 'on obtiendrait dans le cas idéal ot Torieniation des
aubes du dilfusenr serait variable avee le débit.

REmMarove [1I. Nous avons expligué le role du
diffuseur qui permet la transformation en énergie poilen-
tielle de pression, de I’énergie cinélique du fluide & la
sortie de la roue.
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=)

Lorsque le débit extérienr Q est nul, ¢’est-a-dire pour
une valeur de x voisine de zéro, la vitesse de sorlie esl
sensiblement égale a la vitesse tangentielle u, de la roue;
IPean vient heurter les aubes du diffuseur en suivant une
trajecloire tangente a la roue; il n’y a plus, dans ce cas,
d’écoulement dans le diffuseur et il ne peut plus clre
question de transformation d’énergie cinétique; a ce
moment les choses se passent comme dans un fube de
Pitot orienté plus ou moins dans la direction du courant,
¢’est-a-dire que P'aceroissement de pression entre la sortie
de la roue et la sortie du diffuseur est une fonction de

-
]

¥ H.]-‘)
o
k=

(Pest ainsi quw’il faut expliquer ce fail que pour un
débit nul, ou sensiblement nul, la hanteur manométrique
totale est plus grande que la hauleur créée par la roue
seule. y

ReManroue IV. — On peuf concevoir un diffuseur sans
aubes, formé simplement par deux parois paralléles ou
divergenles, ayant & Porigine la largeur de la roue a la
peériphérie : T'eau, en s'engageant entre ces parois, prend
un mouvement spiraliformedonl la vitesse va déeroissant,

Nous étudierons expérimentalement influence du
diffuseur sans aubes.

Nous n’avons envisagé dans ce qui précede, que les
pompes & une roue.

Lorsqu’on veul alfeindre de grandes hauteurs de refou-
lement, on est foreé d’associer en série un certain nombre
de roues. Pour cela, on groupe celles-ci sur un méme
arbre de maniere que Peau sorlant du diffuseur de la
premicre, soit ramenée aulant que possible sans choe
el sans tourbillonnement, a oute de la seconde et ainsi
de suite (fig. 9, pl. 2).
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Abstraction faite des pertes dans les canaux de retour,
la hauteur de refoulement totale est égale a la somme des
hauteurs créées par chacune des roues avec son diffuseur
et le rendement est égal au rendement de 'une d’elle, si
toutes les roues sont identiques.

I’étude expérimentale d’'une pompe a plusieurs roues
peut done se ramener & 1’étude de la forme & donner aux
canaux de retour et a TPanalyse des pertes qui sy
rattachent, lorsque ’étude de la pompe a une roue a été
faite complétement.

CHAPITRE II.

Sur I’¢état actuel des Recherches théoriques et expérimentales
des pompes centrifuges.

§ 4. — Considérations générales au sujet
de ces recherches.

Avant d’aborder notre sujet proprement dit, il nous
parait nécessaire de dire quelques mots au sujet de I’état
actuel des recherches théoriques et expérimentales sur
pompes centrifuges tel qu’il résulte des documents que
nous possédons et de définir le programme des essais a
véaliser, pour élucider completement, au point de vue
scientifique et pratique, la question de calcul et du trace
des éléments essentiels d’une pompe déterminée.

Il importe avant tout, dans une étude se rapportant a
un appareil industriel quelconque, de se placer au point
de vue précis, que je définirai de la manicre suivante :
« fournir & Uingénieur chargé de construire I’appareil
ou @ lingénieur chargé d’installer celui-ci, une docu-
mentation utile et utilisable ».
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II ne peut étre question en effet, dans une telle étude,
ni de généralisation, ni d’abstraction: il faut, toutes
considérations théoriques ou expérimentales émises,
montrer comment on peut résoudre les problémes qui se
posent a 'ingénieur constructeur ou a Pingénieur instal-
lateur.

Si pour ne pas rester dans les généralités, nous prenons
exemple qui nous occupe, nous disons qu’il faut que
Pauteur d’une étude sur les pompes centrifuges, puisse
montrer, s’il s’adresse au constructeur, comment se
résout le probléme précis suivant : « Déterminer des
dimensions générales d’une pompe capable de refouler
Q m?® par seconde a la hauteur H m ('), de maniére que
cette pompe réalise un rendement donné, sans conduire &
des complications ou & des dimensions inacceptables ».

Si Tauteur considére ce probléme comme résolu, il
pourra rechercher utilement le tracé des aubes de la
roue et du diffuseur, la forme de la volute, ete. Il pourra
également, s’il se place au point de vue de la réalisation
proprement dite a latelier, étudier des détails de cons-
truction, la question des matériaux employer, de
'usinage des pidces.
chargés d’installer des pompes centrifuges, nous disons
qwil faut, avant tout, qu’il précise d’une manibre aussi
simple que possible la théorie physique de ces appareils,
leurs propriélés caractéristiques ; puis qu’il indique les
détails de construction qui lui paraissent importants au
point de vue du bon fonctionnement et de la duree de
Pinstallation ; enfin qu’il énonce le probléeme tel qu’il

Sinous envisageons Pauteur quis’adresse aux ingénieurs

(1) Le probléme est suscepiible de varviantes plus ow moins
importantes : on penl notamment envisager le cas d’une pompe
destinée a Pépuisement des cales de radoub. pour laquelle la
hauteur H est vaviable. (e probleme mérite d’¢tre envisagd
separément,

e e
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doit ¢tre posé au constructeur, ainsi que les clauses
principales du contrat d’achat.

Il existe peu d’ouvrages rentrant dans cette deuxieme
catégorie et cela pour une raison bien simple, c’est que
de tels ouvrages ne peuvent ¢tre 'oenyre que d’ingénieurs
possédant a la fois des connaissances théoriques sur la
question et une longue p ratique de ce genre d’appareils :
la pratique, ¢’est-a-dire Pexpérience acquise empirique-
ment au cours de la vie d’usine, est seule capable, en effet,
de fixer Pimportance de tel ou tel détail de consfruction,
destiné a faciliter le démontage, A éviter les fuites, elc.,
de telle ou telle clause de contraf.

Or, le praticien n’a pas le temps et souvent n’a pas
le droit, de publier de telles études qui donneraient
satisfaction aux ingénieurs frés nombreux chargés de
réaliser Pinstallation et non la construction des appareils
industriels d'un usage courant,

$’il existe pen d’ouvrages répondant aux exigences
des ingénieurs s’occupant avanl toul d’installer el non
de construire des pompes cenlrifuges, il en existe de fres
nombreux sadressant aux constructeurs; nous ne dirons
pas qu’ils répondent toujours aux exigences de ces
derniers.

[in effet, la plupart sont Peeuvre d’hommes de science,
cest ainsi que le praticien veut bien les désigner avec
ane certaine méfiance — et ces hommes de science n’ont
pas toujours la tournure d’esprit particuliere qui Iail
deviner, saisir les nécessités de la pratique. Apres de
longs calculs mathémaltiques, des considérations plus
ow moins embrouillées de restrictions et d’hypotheses,
le constructeur cherche souvent en vain une conelusion
précise, un exemple numérique clairement exposé qu’il
pourrail utiliser.

Lorsqu’on parcourt des revues techniques ou  des

ouvrages spéciaux, on esl frappé de voir le nombre de
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théories exposées qui n’ajoutentrien a celles déja connues,
el qui, si elles exigent des développements mathéma-
tique un peu moins longs, conduisent a des conclusions
fausses ou moins précises. 0. dirait que chacun en veul
une qui corresponde a son tempérament ou a ses connais-
sances malhémaliques.

Il est évident pourtant qu’il n’existe qu'une théorie,
puisque toutes sont déduites des mémes principes de la
meécanicque, et que les hypotheses qui sont a la base,
chacun est fore¢ de les reprendre pour son compte (1).
Les divergences n‘apparaissent dés lors que quand, pour
simplifier, Pauteur introduit des hypothéses supplémen-
taires.

Il existe done, a un moment donné, une lhéorie qui
englobe toutes les aulres el qui mérite seule d’étre ensei-
gnée, parce qu’elle recule jusqu’aux limiles du possible,
Panalyse des phénomenes, et n’introduit qu'un minimum
d’hypotheses supplémentaires.

Cette théorie, nous 'avons résumée au chapitre précé-
dent ; elle ne saurail élre simplifiée ; elle ne saurail élre
ameliorée ; si, en effet, on tentail de ealeuler d'une
maniere plus rigoureuse les perles de charge en fonction

(1) Ces hypothéses ontl pour but de ramener 'étude d'une lranche
ne m, pyoq.a létnde du mouvement de son cenlre de aravité ; elles
ne sont entiérement réalisées que duns le cas limite on Uon suppose
les anbes infiniment rapprochées.

Elles peuvent s'énoncer comme suit

1) Les vitesses des dilfévents ¢léments d'une Lranche sont éoales
a celle du centre de gravité G de celte tranche (lig ).

2) Les dillérentes forees qui sollicitent les élényents d'une tranche
onl leur résultanle passanl par le centre de gravile,

Dans le cas ou elles sont réalistes. une tranche de Nuide m, n, p.q,
comprise enlre deux surfaces concenlriques. se déplace dans le
canal constitué par deux aubes voisines, paral élement a elle-
méme, de maniére 4 res'er limilée dans loul son parcours par deux
surfaces concentriques; c'est Phypothése des tranches paralléles.
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des vitesses, on serait conduit & des difficultés d’ordre
mathémalique insurmontables.

Pour qu’une telle théorie soit utilisable par le praticien,
elle doit étre accompagnée de recherches expérimentales
destinées a la fois a en vérifier les principales conclusions,
et & déterminer les valeurs des coefficients qui entrent
dans les formules.

(’est le but de 'ceuvre que nous avons pu entreprendre
au Laboratoire de Mécanique et de Physique industrielle
de PUniversité de Liége, grace a Pinilialive de M. le
professeur H. Hubert.

Des praticiens pourraient se demander si, pour faire des
expériences, une théorie est nécessaire. Nous ne croyons
pas quil soit besoin d’insister beaucoup pour faire
comprendre que des essais qui seraient entrepris sans fil
conducteur, seraient voués a un échec complet, toul au
moins au point de vue des conclusions générales. Que
d’essais, d’ailleurs, il faudrait, rien que pour arriver a la
conception des coeflicients caractéristiques dont Pintro-
duction dans les calculs permel de résoudre avec la plus
grande facilité les problémes (ui se posent.

L’importance que nous avons donnée au premier cha-
pitre ne paraitra donc pas exagérée : il était impossible
d’exposer les résullats d’expériences, sans énoncer les
lois fondamentales et définir ce que I'on appelle courbes
caractéristiques.

On admettra, d’autre part, qu’il était nécessaire de bien
indiquer la portée de I'eeuvre entreprise et le point de vue
auquel nous nous étions placés.

Il ne nous serait pas possible de résumer ici les théories
qui ont vu le jour depuis un demi-siecle, et d’exposer les
résultats des expériences entreprises, bien que le nombre
de celles-ci soit Lrés restreint, si, bien entendu, nous

n’entendons parler que des expériences qui ont été
publiées dans les revues ou les ouvrages spéciaux.
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§ 5. — Sur la théorie des pompes centrifuges.
Courbes caractéristiques de M. Rateau.

M. Van der Stegen a fait, dans un mémoire remar-
quable, publié¢ dans les Annales de I’Associalion des
Ingénieurs de Gand (tome XVI, 3™ livraison) en 1892,
Panalyse critique des théories proposées jusqu’en 1892,

Tous les auteurs qui onl étudié les pompes centrifuges
par l'analyse mathématique, depuis Weisbach en 1860,
ont établi la relation fondamentale donnant la hauteur
théorique de refoulement H dans ’hypothése ot les pertes
seraient nulles.

Tous ont été forcés de faire, d’ailleurs, dés le début de [5
leur étude, les hypothéses que nous rappelions en note iy
plus haut.

Lorsqu'on veut utiliser la relation fondamentale pour
caleuler la hauteur H de refoulement, on est forcé d ‘intro- i 11 |
duire des coeflicients de correction, puisque les perles
sont loin d’¢tre nulles.

La plupart des auteurs considerent comme perte pré-
pondérante, celle résultant de ce que Pénergie cinétique
a la sortic de la rouc est plus ou moins transformée en
chaleur par remous el frottements, et ils négligent toutes
les autres.

Si la roue débitait dans 1’atmosphére comme les
premiers ventilateurs, il est évident que toute Iénergie &
cinétique disponible a la sortie serait inutilisée ; mais ‘-!‘
comme il y a toujours une enveloppe, une partie de celte :
énergie cinétique est toujours transformée en énergic
potentielle de pression.

L’ hypothese simplificatrice adoptée par presque tous
les auteurs, a savoir que Pénergie cinétique disponible
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A la sortie de la roue est inulilisée, eut pour conséquence
de conduire ceux-ci a énoncer des conclusions erronées,
notamment que l'angle &, de sortie devait étre aussi
pelit que possible.

Aucun auteur navait énoncé, avant 1892, cette loi tres
simple que la hauteur d’élévation créce réellement par la
pompe, ¢tait donnée par une relation :

£ (DL S

o i

i)

v étant une fonction ‘dépendant des proportions el des

formes de la pompe, et du déhit.
Pour calculer la hauteur de refoulement, beaucoup

d’auteurs se contentaient d’écrire que la hauteur réelle

wétait nécessairement qu’une fraction de la hauteur
théorique.

Bt ils calculaient cette hauteur théorique en faisant le
raisonnement suivant : dans Ihypothese ou les pertes
<ont nulles, le travail utile par kg débité est égal au lra-
-ail absorbé par kg que nous avons représenté par T; ;

on a donc:
& W= T,

Comme le rendement d’une pompe atleint 0,65 a 0,70,

la hauteur réel n'est que les 0,65 ou 0,70 de la hauteur H'.

Une telle méthode est purement empirique, car il n’y a

qu’une relation lointaine entre le rendement et la haufeur

de refoulement.

Aucun auteur n’avait, a cette ¢poque, insisteé sur 'im-
portance des courbes caractéristiques en fonetion du débil.
Une théorie qui élail impuissante cependant, a metire en
Jlumiére la loi de varialion de 1a hauteur de refoulement
el du rendement, en fonction du debit,
pit étre considérée comme indeé-
la (uestion d’une

la seule variable
qui dans la praligque,
pendante, ne pouvait servir a cclairer

manicre définitive.
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Il appartenait & un expérimentateur habile doué d’une
culture scientifique élevée, M. Rateau, de définir pour
la premiere fois, les lois fondamentales qui régissent le
fonctionnement des turbo-machines.

Par une sorte d’intuition résultant a la fois de ’analyse
des résullats de ses expériences et d'un raisonnement
mathématique, M. Rateau donna en 1892, dans un
ouvrage intitulé : « Considérations sur les turbo-machines
et particulierement sur les ventilateurs », la relation fon-
damentale suivante :

gH = u? ff/u-&;, 0‘\] = 02, VI
\ 5P A Fa e R R

dans laquelle § désigne un « symbole qui dépend des
formes de la turbo-machine et qui est indépendant des
unités de longueur et du temps», les autres notations
ayant les significations que nous leur avons données
précédemment.

Le coeflicient p. est la moitié de ce que nous avons
appelé coefficient manométrique ; il est appelé par
M. Rateau le pouvoir manométrique.

Cette relation montre que la hauteur manométrique est
une fonction du débit ; que pour une vitesse de rotation
constante, clle ne dépend que des proportions de U'appa-
reil et non de ses dimensions, de la vilesse périphérique

Q
u; et du rapport —— qui est proportionnel & notre
"-| Pl &

rapport x.

Pour donner une idée de la méthode de M. Rateau, force
nous est d’entrer dans quelques détails et de délinir avec
lui les mots : orifice équivalent, ouverture réduite, ete.

Si nous désignons par O Porifice équivalent, ¢’est-a-dire
I'ouverture qu’il faut laisser a l'entrée d’un ventilateur
pour que la dépression créée par celui-ci soit égale a celle

3
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constatée dans son fonctionnement sur la mine, nous
pourrons écrire :
Q=K x 0 xc
en désignant par Q le débit en m? par seconde, par ¢ la
vitesse dans Porifice, par K un coefficient qui tient compte
de la contraction de la veine fluide.
La vitesse ¢ est donnée par la relalion

___._.
= \ )5'! o IJ)

olt ¢ désigne le volume specifique de Pair et (p, — p) la

différence entre la pression atmosphérique et la pression

A I'ouie du ventilateur. Or ¢ (p, — p) est égal a H', hauteur

manomeétrique (formule 6) (!).

Donc :

d’onl =

M. Rateau pose
0, =

et appelle ouverture réduite la valeur

O, Q
e M o S T
1 2\ gH
qui est proportionnelle a Porifice équivalent O.
) 6 : ~ Q
Si nous désignons, avec lui, par & le rapporl =
u; ry®

appelé pousoir tlébitrmf, il est facile de démontrer qu’en
vertu de la relation VI
d = o\ u.
(1) Pour exprimer I’ en mm d’eau, il faudrait multiplier cette
valeur par le rapport des poids spéciliques de lair et de l'eaun

G
h=H X r,"_. do désignant le poids spécifique de Pair.
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M. Rateaun, dans ses expériences, [race la courbe du
cocflficient manométrique en fonction de Douverture
réduite © ou en fonction du pouvoir débitant 5, qui sont
liés 'un a Pautre par la relation préeédente.

Si l'ouverture réduite peut étre envisagée comme
variable indépendante dans les ventilateurs, il n’en est
pas de méme dans I'étude des pompes centrifuges ot celte
notion perd toule significalion ; cette nolion est, en effet,
deéduite directement de celle de l'orifice équivalent qui
s'applique essenliellement a la ventilation d’une mine.

La seule variable indépendante qu’il y ait lieu d’envi-
sager dans le cas des pompes centrifuges, est le débit oun
mieux le coefficient 8 qui lui est proportionnel, pour une
vitesse de rotation constante.

M. Rateau indiguait dans ses diagrammes la courbe
de rendement =z, , qui, ainsi qu’il le faisait remarquer,
sans le démonfrer d’une facon précise, est sensiblement
indépendante de la vitesse de rotation, quand on porte
en abscisse les valeurs de & et non de Q.

Le grand avanlage de la méthode de M. Raleau, ¢’est
que les courbes caractéristiques de p et de 7, élant
connues expérimentalement pour une pompe délerminée,
on peut les considérer comme valables pour toutes les
pompes géomélriquement semblables, et ainsi les utiliser
a I’élaboration d’un projef nouveau.

Dans 'ouvrage signaleé, M. Rateau a donné les résultats
d’essais d’'un assez grand nombre de ventilateurs et vérifié
la formule fondamentale VI.

Nous n’avons pas connaissance des détails des expé-
riences que M. Rateau a faites sur les pompes centrifuges
et qui lui ont permis de vérifier également cette méme
formule pour cette catégorie de turbo-machines.

D'une maniere générale, les résultats d’essais publiés
dans les revues sur la question des pompes centrifuges,
ne sont accompagnés ni des dimensions, ni des tracés des
roues et des diffuseurs qui permettraient au constructeur
d’en tirer des déductions utiles.
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Si Pexposé de la théorie a souvent été fait, on peut dire
que P'analyse expérimentale compleéte du fonctionnement
des pompes centrifuges n’a jamais été présentée dans une
revue ou un ouvrage spéeial, avec les dessins de la pompe
étudiée, le tracé des roues et des diffuseurs employés.

Aussi, M. Boulvin, en terminant la préface du 7° fasci-
cule de son vaste ouvrage intitulé « Cours de Mécanique
appliquée aux Machines » (3° édition, 1910-11), fascicule
consacré spécialement aux machines a déplacer les fluides,
s’exprime-t-il ainsi: « expérimentation a encore beaucoup
4 faire dans le domaine des pompes centrifuges et c’esl
d’elle qu'il faut attendre les données permeltant de faire
une application plus exacte de la théorie ».

Nous pensons que les essais, entrepris au Laboratoire
de PUniversité de Liége, permettront” de combler une
lacune dans Penseignement de cette partic du cours de
meécanigue appliquée.

Le but du travail que nous présentons ici et qui nous
a pris la plus grande partic du temps dont nous dispo-
sions, pendant prés de cing ans, peut se définir ainsi :

1) Vérifier les lois générales formulées par la théorie
gque nous avons établie;

2) Déterminer les coefficients nécessaires & cette théo-
rie pour permeltre le calcul des dimensions principales
d’une pompe réalisant un programme imposé ;

3) Etablir Uinfluence des éléments qui échappent en
partie @& toute théorie, nombre d’aubes, forme du
diffuseur etc.;

4) Formuler, en conclusions, les conditions a réaliser
pour obtenir le maximum de rendemenl possible dans
des conditions déterminées.

Une tele cenvre ne pouvait étre menée a bonne fin,
qua la condilion de disposer d’un appareil spécialement
étwlié en vue des expériences.
~ Nous allons donner. dans le chapitre suivant, la des-
cription de Pinstallation ; nous passerons ensuite a 'exposé
des résultats d’expériences.
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CHAPITRE III.

Description de I'installation d’essai.

§ 6. — La Pompe.

Il ne pouvait étre question d’utiliser dans les essais une
pompe centrifuge de construction courante, plus ou moins
appropriée au but auquel on la destinait. 11 fallait créer,
de toutes pieces, un appareil permettant de réaliser
successivement une pompe @ une roue, une pompe
deux roues, en conservant pour cette derniére tous les
¢léments de la premiére, sans s’écarter toutefois des
dispositions et des proportions normales des pompes
ordinaires.

En s’imposant la condition de conserver pour la pompe
a deux roues tous les éléments de la pompe 4 une roue,
on évitait de devoir reprendre I'analyse des pertes parti-
culicres 4 la roue et au diffuseur, qui serait faite dans
les essais sur la pompe a4 une roue. En ne s’écartant
pas des dispositions et des proporlions normales, on
évilait le reproche que I'on a souvent fait aux expériences
de laboratoire, de donner des résultats particuliers a
Papparecil étudié, ne s’appliquant pas du tout a un L
appareil industriel.

in tenant compte de ces deux conditions, la pompe a
une roue devait étre concue de maniére a permettre :

a) un changement facile de la roue et du diffuseur ;

b) ie fonctionnement de I'appareil avec un diffuseur
sans aubes et méme sans diffuseur ;
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¢) I'emploi de roues de largeurs différentes ;

d) T'emploi d’un distributeur a ’entrée ;

e) le relevé des pressions au plus grand nombre
possible de points de 'enveloppe ;

f) la mesure de la poussée axiale, de la température
des paliers, ete.

En ce qui concerne la pompe a deux roues, il devait
atre possible de réaliser un appareil avec roues équilibrées
séparément, puis avec roues équilibrées automatiquement
par piston compensaleur. Il y avait lieu de prévoir le
moyen de relever la pression aux différents points du
corps de pompe el particulicrement dans les canaux de
retour placés entre les deux roues.

La fig.7 (pl. 2) représente la pompe a une roue. GComme
on le voit, un seul des deux paliers fail corps avec la
pompe ; le second palier, isolé de I'enveloppe et non
dessiné, est porté par le baiti.

Cetle construction peu rationnelle était rendue néces-
saire pour dégager complétement une paroi de Penveloppe
el permettre ainsi de placer les nombreux raccords
destlinés a relever les pressions.

Le palier de gauche, qui porte un coussinet a canne-
lures, est muni d'un dispositif permettant de déterminer
la poussée axiale de la roue.

A cel effet, une tige t dont une des exftrémités est
solidaire du coussinet de butée, porte un platean fileté p
slappuyanl contre un ressort taré. Le ressort peul étre
tendu préalablement par le déplacement du plateau f, de
facon que louverture de la roue a aubes se présente
toujours dans 'axe du diffuseur. Le déplacement axial
de la roue est d’ailleurs limité par le plateaun p' qui permet

également, lorsqu’on n’utilise pas le ressort r, de rendre

fixe l'arbre et la roue, et d’en régler la position aussi

exactement que possible par I'action de I’écrou e.
I’enveloppe comporte trois parties B, D, E; la partie B
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fait corps avec le tuyau d’aspiration ; les parties D et &
dans une pompe ordinaire sont coulées ensemble pour
former la volute. En les séparant, nous avons rendu
possible par Uintroduction entre-elles deux, d’une bande
de fer a convenablement découpée, de réaliser une pompe
possédant une largeur de roue et de diffuseur de 15 et
méme de 20 mm. La fig. 8 (pl. 2) montre la pompe a une
roue ainsi modifiée.

Il n’y aurait pas lieu cependant d’atteindre la largeur
dessinée sur celle figure et il serait suffisant d’employer
dans les essais, une roue de 15 mm de largeur.

La séparation en deux parties de la volute présentait,
en oulre, Pavantage de permellre un nelfoyage complet
des surfaces intérieures de celle-ci.

Le diffuseur d est constitué par deux couronnes en
bronze, dont I'une, celle de gauche, porte les aubes qui
sont entierement parachevées a la fraise Le remplacement
du diffuseur par un autre d’un tracc différent, peut done
se faire aisément et d'une maniere relativement peu
coliteuse.

En remplacant la couronne de gauche par une couronne
lisse, tenue en place par des vis traversant le couvercle B,
on peul réaliser un diffuseur sans aubes. En supprimant
les deux couronnes, on se trouve a peu prés dans le cas
d’unc pompe fonctionnant dans une enveloppe sans
diffuseur.

La roue possede deux joints a double cannelure ne
présentant qu’un quart de millimetre de jeu avec la partie
fixe. Quatre ouverlures pratiquées dans la roue, en face
de Douie, mettent en communication celle-ci avec la
chambre d’équilibrage e.

Les bourrages sont assez longs; ils sont munis de
bagues, mobiles dans le sens axial, emprisonnées entre
trois tours de corde d’amiante suiffé; ces bagues sont
destinées a mettre ’'eau sous pression en contact avec
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Parbre, de maniere a éviter les rentrées d’air a ’ouie et a
rafraichir arbre, pour éviter son échauffement.

Les buselures et les presse-étoupe sont alésés avec
1/2 millimetre de jeu, de fagcon qu’elles n’aient aucun
contacl possible, en marche, avec ’arbre.

La fig. 9 (pl. 2) représente ’ensemble de la pompe
a deux roues avec le bati et le moteur électrique.

Pour reéaliser cefte pompe, il suffit de remplacer ’arbre
de la premiere, par un arbre approprié, plus long et
d’introduire entre la piece B et la piece D, une piece C
portant les canaux de retour de l'eau vers louie de la
seconde roue. Les picces D et E, le palier et le moteur
reculent ainsi de 125 millimefbres vers la droite.

Les roues sont ici eéquilibrées séparément parla présence
des joints en labyrinthe placés a droile et a gauche de
chacune d’elles, et des chambres e mises en communi-
cation avec Pounie au moyen d’ouvertures de 10 mm pra-
tiquées dans le moyeu.

Dans la fig. 10 (pl. 2), nous avons donné I’ensemble de
la pompe transformée de facon a réaliser I'équilibrage des
deux roues par un piston compensateur automatique.

A cet effet, les ouvertures pratiquées dans les roues; au
moyeu sont rebouchées et la bague £ (fig. 9, pl. 2) destinée
a assurer I’étanchéité, est remplacée par un plateau fixe.

I’eau qui passe par fuite a travers le jeu exislant
entre le piston d’équilibrage h et le plateau fixe y sort par
Pouverlure s, oit elle peut élre recueillie et mesurée.

La fig. 11 montre comment il est possible en rempla-
cant, dans la pompe a une roue, la bague d’étanchéité de
gauche par une autre portant des aubes, de diriger le flux
dans l'ouie jusqu’au diamétre intérieur de 'aubage.

La pompe compléte, telle que nous venons de la
décrire, a élé exéculée, comme nous P’avons dit dans
Iintroduction, par la Société¢ Cockerill, avec une préci-
sion remarquable,
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a entrée.

11. — Roue n* 1 avec distributenr

Fig.
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L’équilibrage de la partie mobile s’est montré parfait
a toutes les vitesses jusqu’a 2200 tours, limite de la vitesse
que nous pouvions atteindre.

Les roues ont 6té entierement calibrées tant pour le
profil des flasques que pour la courbure des aubes.

§ 7. — Le Moteur.

Le moteur destiné a lattaque de la pompe, est un
moteur & courant continu a excitation en dérivation du
type normal, sans poles auxiliaires; il a été fourni par la
Compagnie Internationale d’Electricité.

Les variations de vitesse entre 1200 et 2000 tours sont
obtenues par lintroduction de résistances en série avec
le moteur, au moyen d’un rhéestat. Cette solution un
peu barbare, a été adoptée en vue de réduire les frais
de premiere installation. Etant donné le faible nombre
d’heures d’utilisation, cette solution présentait d’ailleurs
peu d’inconvénients.

Le courant était fourni par la distribution de la Ville
A 220 volts ; le moteur employ¢ ayant été construit tout
d’abord pour une tension de 110 volts, une reésistance
additionnelle a été introduite en série avec les induc-
teurs, apreés le changement de linduit. La puissance
maximum pouvait atteindre 11,5 chevaux.

I’accouplement du moteur el de la pompe est un
accouplement souple, & broches garnies de caoutchouc ;
celui figuré sur le plan d’ensemble, qui est du type Zodell,
n’a pas ¢té employé.

§ 8. — Le bac de jauge.

Le bac de jauge utilisé pour mesurer les debits, est
représenté fig. 3 (pl. 1). Ses dimensions sont un peu faibles
en largeur et en longueur pour la dimension du déversoir
qui a exactement 302 mm de largeur.
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Ce bac de jauge n’est autre que celui utilisé au Labo-
ratoire pour mesurer les débits d’eau de circulation, au
condenseur de la machine & vapeur. Le déversoir seul a
¢été changé, sa largeur ayant été portée de 75 a 302 mm.

Pour éviter les oscillations du flotteur, nous avons été
forcé, toutefois, de placer celui-ci dans une sorte de
cheminée en zine de 400 mm de hauteur, dépassant le
niveau le plus élevé de I'eau de quelques centimétres.
Dans ces conditions, le niveau au-dessus du seuil du
déversoir pouvait étre déterminé par les indications du
flotteur, avee une trés grande précision.

Aux grands débits, les chicanes habituelles en toles
perforées, destinées & alténuer les remous se formant a
la sortie du tuyaun de refoulement, s’étant montrées insuf-
fisantes, nous avons fail déboucher celui-ci dans une sorte
@entonnoir dans lequel un edne fixe présentant sa pointe
vers le haut, brisait le jet dés sa sortie. Ce moyen s'est
montiré particulicrement efficace.

IZorifice a été taré sur place, afin d’éviter toute erreu r,
en se servant du bae n° 3, dont la contenance est exacte-
menk connue.

§ 9. — Les manomeétres.

Nous nous sommes servi exclusivement, pour la
mesure des pressions, de manometres 4 mercure.

Nous n’avons cependant pas hésité, pour les caleuls, 4
prendre une densité du mercure constante, correspondant
a une température de 15°; nous avons pu ainsi dresser
des tableaux donnant pour chaque manométre, les pres-
sions correspondant aux hauteurs lues sur Péchelle, de
millimetre en millimétre.

Le schéma de la fig. 5 montre les points de I’enveloppe
de la pompe a une roue qui, par Pintermédiaire de tubes
en cuivre, sont raccordés & une rampe en relation avec le
manometre.
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La photographie de 'ensemble de la pompe (fig. 13)
montre les dix robinets correspondant a chacune des dix
tubulures; trois de ces robinets sont groupés a gauche
sur une rampe en communication avec le manometre
de dépression ; les sept autres permettent de réunir
successivement chacune des ouvertures de 4 a 10, avec
le grand manomeétre a mercure du Laboratoire, placé
a 8 m de la.

Le tableau I indique pour chacune des tubulures, la
distance verticale n de son axe a I’axe de la pompe, cette
distance étant affectée du signe + ou du signe — sunivant
qu’elle est mesurée au-dessus ou en-dessous de celui-ci.

Tableau 1.

| |
|Valeur de n |

| o Spécification. i Observalions,
| en m.
| {
o | !
{ 1 | Dans la section de 'ouie . . .| 0,040 |)Pressions relevies
| | SRR | au moyen du ma-
2 | Dans la chambre d’équilibrage 0 | nométre & mercure |
x . : : = : placé prés de la
| 3 | Alentrée du tuyau d’aspiration | — 0,180 |, pompe.
| 1| Ala sorlie de la roue, coté de _ |
[ I'ouie ) ey e | 0 [
| 5 | Idem, coté oppos¢ . . . . .| — 0,090 '
6 | En un point du diffuseur . . .| — 0,075 i
7 | A la sortie du diffuseur . . .| — 0.035 |
| 8 Id. de la volute. . . .| 40260 |
9 Id. du diffuseur, pres | |
de l'origine de la volute . .| 40,070 l
10| Dans P'enveloppe, a 8 mm de
Eaxe dellarromeS v s e 0

Le manométre de dépression (fig. 14) est constitué par
un simple tube recourbé, a branches égales, de 800 mm
de hauteur; les échelles portent le 0 au milien de leur hau-
teur et sont graduées dans les deux sens de 0 a 400.

L.e mercure, lorsque le manometre est en communica-
tion.anec Vatmosphere, affleure dans les deux branches
exactement au zéro. o S
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| Le robinet r permet de remplir complétement d’eau le

' tube de droite ainsi que le tube de raccord non dessiné.

’ Le zéro de I’échelle est exaclement placé au niveau de
| 'axe dz la pompe. Soit x'x’ le niveau du point mis en

|

| :

t' communicalson avec le mnmano- ¥
|

1

i

| | metre et n sa distance verticale
' a I'axe xx de la pompe.

Soit h la dénivellation du mer- ;;f
R cure ; le tube étant calibré, on

h _.mA BN

peut admeltre que I‘(‘I]I'l'.‘.'.-%(‘l]f(_! a

2

la distance verticale du mercure
a 'axe. Si p est la pression au

[t point considéré de Ienveloppe
o de la pompe, p sera également
la pression qui s’exercera en b
silu¢ dans un plan horizontal passant par ce point.
\ En appelant

-

le poids spécifique dn mercure en kg par m?;

6 le poids spécifique de Peau en kg par m#;
} i Po la pression atmosphérique,

\ nous aurons

1 p. + hA=p+ (2—1 _’ﬂ 93

" d’ou

A} il A 8\ 13
¥ B = — { e I

p P, L ( 5ol no.

" Si Pouverlure avait été placée au niveau de 'axe, nous

' \ aurions trouveé pour pression effe tive (p — p ) :
| "l
1 A
| IR P— Po= 1 A—z A (1)
o /
\ :
if¢ Comme nous 'avons vu, ¢’est cetle valeur de la pression

qui nous intéresse; c'est done cetle formule gue nous
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emploirons pour nos calculs, h étant exprimé en métres
et étant pris avec le signe + ou le signe — suivant qu’il
s’agit d’une pression ou d’une dépression ().

Le grand manométre (fig. 15) est d’un type différent ;
il comporte une cuvette mise en com-
LI munication avee la pompe et un tube
| de 8 m de hauteur dont lextrémité
inférieure plonge dans le mercure de
la cuvette.
B Le couvercle de celle-ci se trouve
a 0m800 exaclement en dessous de
Paxe de la pompe et le 0 de I’échelle
a 0m 132 au-dessus du couvercle.
Connaissanl le diamelre de la cuvette,
le diamelre du tube de verre, le niveau
du mercure pour une pression effec-
live égale a zéro, il est facile d’établir,
comme nous Pavons fait ci-dessus, la

formule donnant la pression effective
qui exislerait si 'ouverture de ’enve-
loppe se trouvait placée a la hauteur
de 'axe de la pompe; celte formule
est la suivante :

P — po = (L -+ 0,132) (A + 47)
Fig. 15. — 0,800 5 (2)

§ 10.— Les Appareils de mesure de la puissance
et de la vitesse.

Les . observations pour déferminer la puissance aux
bornes, étaient faites au moyen d’un voltmetre et d’un
millivoltmeétre, employé comme ampéremetre, de lamaison
Chauvin et Arnoux,

() Comme le dessin de la figure 14 correspond au cas d’une
dépression, il faut remarquer que dans le raisonnement fait en
vue d’établir la formule, h doit étre pris avec le signe —.
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Ces appareils avaient été controlés préalablement avee

i les appareils étalons de I'Institut Montefiore.

| | Pour délerminer la puissance absorbée par le moteur,

] indépendamment de celle absorbée dans les résistances
i | en circuit, il suflisait de lire :

1 s : ;
| t 1) la déviation de 'ampéremetre o; mesurant le courant
| total ;

' 2) la déviation du voltmetre ¢, correspondant a la

| i différence de potentiel aux bornes de I'induit ;

f N :

3) la déviation du voltmetre o; correspondant a la
Ik | I

] différence de potentiel aux bornes de I'inducleur.

' Connaissant la résistance & chaud des inducteurs R, la

g | )

i ' puissance totale N,, exprimée en chevaux-vapeur, élait

1 calculée par la formule suivante :

| 3

1 Ny = (ig % Vg + ig X Vg) x 0,00136
i) = [i x Vg—iqg (Vo — Va)] x 0,00136
Lt U

§ ou encore

i 2 o —. &

' [ Va(Va— Va 1 )

i Ny = i x v, —YalVa— Vol o 00136 (3)

{ b 1 a R |

L l |

Y { - -

! formule dans laquelle
1

! i est Pintensité du courant total correspondant & o; ;

f } V,levoltage aux bornes de 'inducteur correspondant a g ;
;' J V, le vollage aux bornes de Pinduit correspondant a o,
sl ¢

)\

La résistance R, en ohms, mesurée a plusieurs reprises
aprés une heure de marche, a été trouvée dgale, en
moyenne, a 54,6.

Celte résistance, il est vrai, varie avec la température,
mais celle-ci est relativement constante apreés une heure

d: marche; de plus, le sccond terme de la formule

,1 | ci-dessus qui, seul, dépend de R, représente dans les

'8 conditions les plus défavorables, 0,1 au plus de la valeur

l ‘: de lensemble des deux termes, de telle sorle qu’une
i

N p——

) T e,

\ |
A
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erreur de 0,05 sur R n'enfraine qu’une erreur de 0,005
sur la puissance N,

Pour la mesure de la vitesse, nous avons employé le
lachymetre de Horn, trés sensible, donnant instantané-
ment la vitesse a moins de 1 °/, prés.

o

11. Plan d’ensemble de I’installation

La fig. 3 (pl. 1) donne le schéma de ’ensemble de Pins-
lallation avec la pompe en p ;
le moteur en m ;
le bae de jauge ;
les tuyaux d’aspiration et de refoulement.
Le tuyau T reliant Ia pompe 4 la conduite de distribu-
lion d’eau de la Ville a été utilisé dans des expériences
préalables enfreprises pour déterminer les fuites,

CHAPITRE IV

Tarage des Appareils,

Des expériences préalables aux essais sur la pompe
ont du étre entreprises pour déterminer :

@) les débits au déversoir pour les hauteurs du flotteur
‘ariant de millimetre en millimetre ;

b) les courbes de rendement du moteur pour diffé-
rentes vitesses de régime,

§ 12. — Du bac de jauge.

Le déversoir rectangulaire employé, a été découpe
dans une tole de laiton; les bords verticaux bien paralléles
et perpendiculaires au seuil, ont été biseautés ; la largeur
est de 302 mm exactement.
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[Le seuil du déversoir, également biseauté, est réglé de
maniére a étre parfaitement horizontal.

I.e niveau au-dessus du seuil est indigué par le flotteur.
Le réglage du zéro de I’échelle est fail suivant la mdéthode
adoptée par Dwelshauvers-Dery.

Pour le tarage, le bac n® 2 est alimenté par un reseryoir
ue nous désignons sous le nom de réservoir n® 1, non
dessiné, et qui recoit I'eau de la distribution de la Ville.
[Le niveau est maintenu aussi constant que possible dans
ce réservoir n® 1 pendant les expériences.

Dans la mise en régime, Peau sorlant du déversoir coule
par la vanne s dans la conduite de décharge.

Lorsquele niveau observé au flotteur reste suflisamment
constant, on ferme la vanne s et on déclanche le chrono-
meétre au moment ou le niveau atteint, dans le tube
indicateur ¢, un point de repére tracé sur I’échelle.

On lit les hauteurs de minute en minute, pour s’assurer
que le régime existe, el on arrcte le chronometre au
moment ot le niveau atteint le second point de repere
de Téchelle.

La contenance du bac n® 3 étant exactemenl connue
pour chaque miilimetre de hauteur, ii esl possible de
caleuler le débit.

Le débit théorique fourni par un déversoir de largeur [,
lorsque le niveau en avant atteint une hauteur au-dessus
du seuil, est donné par la relation :

rhA (4)

-y

Q=—1\2

wl (]
0

Pratiquement, le débit est plus faible, et le rapport entre
le débit réel et le débit théorique est appelé coefficient de
contraction. Nous désignons sa valeur par m.

Lia température moyenne de ’eau pendant les essais a
été voisine de 11°; nous n’avons pas fait de correction
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pour f(enir compte de la ftempérature, Perreur étant
négligeable.

[erreur au chronometre étail inférieure a ,—1—

1500

Dans les expériences du 8 mars au 17 mars 1910, alors
que Porifice était peu oxydé, nous avons obtenu pour les
coefficients de contraction, en fonction de la hauteur h du
flotteur, la courbe (1) en trait pointillé (fig. 16).

Les expériences reprise le 19 mars ef continuées
jusqu’au 22, nous ont donné les points marqués par un
cercle noir.

Le bac ayant été déplacé pour permeltire de raccorder
le tuyau d’aspiration de la pompe, nous avons verifié, le
15 novembre et le 15 décembre 1910, les résultats obfc-
nus antérieurement pour les faibles débits et nous avons
obtenu les points marqués d’une croix.

Nous avons adopté, pour nos calculs ultérieurs, la
courbe (2) en trait plein et nous I'avons prolongée jusqu’a
h = 120 mm ; nous nous sommes aidé, pour faire celle
extrapolation, des différences secondes auxquelles nous
avons assigné une variation continue.

On voit :

19 que le coeflicient de contraction varie avee I’élat de
Porifice dans les limites de 1 a1 °/, 1, au maximum pour
les valeurs de h supérieures & 25 mm ;

2° que pour Porifice dans I'état ot nous 'avons employ¢
pour nos expériences, les valeurs obtenues pour m me
s'écartent pas de la courbe moyenne adoptée de plus de

)
%a

Les chiffres déduils de cetle courbe nous ont permis de
dresser un tableau des débits réels pour les valeurs de N
variant de millimetre en millimetre.

1 1 o
SO1L ) ot
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§ 13. — Du moteur

Les essais de rendement du moleur aux différentes
vitesses de régime ont été faits au moyen d’un frein A
collier, représenté fig. 17 (pl. 3).

La poulie de 200 mm de diameétre était refroidie par
une circulation d’eau a I'intérieur de la jante.

Entre le volant ¢ et la douille du collier, nous avions
interposé un ressort permettant de régler le serrage avec
une trés grande précision, Malgré cette disposition, il et
¢té impossible de maintenir le frein en équilibre pendant
la durée d'une expérience sans l'adjonction d’un ressort r
tres léger destiné a créer un couple stabilisateur.

Ce ressort r avaif été (res soigneusement taré; la fleche
de flexion était de 1,47 mm pour 100 gr.

L’angle décrit par I'index du frein ne dépassant jamais
3° dans les expériences, il n’y avait pas a craindre une
flexion transversale du ressort. D’autre part, la variation
des bras de levier du ressort et du contrepoids en fonc-
tion de I’angle déerit par I'index, était tout-a-fait négli-
aeable.

La vis s permetlait de régler la position du ressort pour
que sa flexion fut nulle, dans la position horizontale de
Pindex.

Pour déterminer la position du centre de gravité de la
partic mobile du frein, pour différentes positions du
volant ¢, nous avons adopté la méthode expérimentale.
Le collier serré sur un cercle en fer reposait, par Pinter-
meédiaire d’un axe de petit diameétre, sur deux couteaux
horizontaux (fig. 18, pl. 3). La tige t, & laquelle était sus-
pendu un poids de 400 gr., s’appuyait sur le plateau d’une
balance ; un poids p' était ajouté sur le second plateau de
facon a maintenir le systeme en équilibre.
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Par ce moyen, il a été possible de déterminer a 10 gr.
prés, la valeur & soustraire du poids appliqué au frein
pour une position quelconque du volant¢. Cette incertifude

. 1
de 10 gr. ne représente (u’une erreur maximum de T le
- a0
plus petit contrepoids employé étant de 2 kg 5.

Pour les faibles puissances l'erreur provenant de celle
faite sur la lecture de la fleche du ressort r, pouvait
atteindre 2 °/,; aussi avons-nous cherché pour éliminer

i _M.w—_ﬁr
Sl | Ao bt

sou influence, & maintenir le frein en équilibre sans

utiliser le ressorl et avons-nous répét¢ un plus grand
nombre de fois les lectures de Pindex, en y apportant la
plus grande précision possible.

Le graissage du frein était assuré par un graisseur
compte-gouttes, visible sur la photographie de Pinstalla-
tion (fig.19). La stabilité du frein-était dans ces conditions,
tout a fait remarquable.
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‘Les températures des paliers et de 'air ambiant étaient
relevées @ intervalles réguliers ; le molteur était-mis en
marche & faible charge une heure avant le commencementl
des expériences. Les lectures étaient répétées 4 a 5 fois au
cours de chacune d’elles.

Comme on le voit sur la pholographie, le moteur était
fixé pendant ces essais de rendement, sur la taque
d’assise méme de la pompe. Il avail été simplement
retourné bout pour bout, de facon a présenter la poulie
calée en porte-a-faux sur Parbre, au-dessus de la taque
portant la partie fixe du frein.

Les essais onl permis de déterminer la courbe de la
puissance perdue pour différentes valeurs de la puissance
aux bornes, depuis la marche a vide jusqu’a la puissance
maximum, et cela pour des vitesses de régime voisine de

1420, 1620, 1820 et 1920 tours.

e rhéostat donl nous disposions ne permeltail pas
loutefois de réaliser ces vitesses a plus de 3 °/, pres, en
plus ou en moins.

Dans une méme expérience, nous n‘admeltions pas, par
contre, une variation de vitesse de plus de 1 °
ou en moins.

en plus

o

La fig. 20 (pl. 4) donne les courbes 1, 2, 3, 4, obtenues
pour les puissances perdues en fonction de la puissance
aux bornes aux vitesses de régime respectives de

1420, 1620, 1820, 1920 lours.
Pour les caleuls de ces puissances perdues
Np =N, —N. 4)
(Nj désignant la puissance aux bornes,
N, la puissance effective au frein),

nous avons du faire une correction pour lenir compte de
la puissance absorbée par la circulation de Peau dans le
frein.
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Pour évaluer cette derniére, nous avons tracé la conrbe
de la puissance & vide, le collier du frein enlevé, dans les
conditions successives suivantes (fig. 21, pl. 4) :

sans circulation d’eau (courbe 1) ;
avec circulation d’eau normale (courbe 2) ;
avec circulation forcée (courbe 3).
On voit que cette puissance est loin d’étre négligeable:
nous avons soustraitdes chiffres [rouvés pour la puissance
perdue :

0,07 pour les essais a 1920 fours;

0,06 ) » 1820 »
0,04 » » 1620 )
n,(_}” N n 1420 ]

Ce sont la les valeurs moyennes ¢ui résultent des
diagrammes de la figure 21 (pl. 4) el des expériences
a faible charge, que nous avons pu réaliser sans circu-
lation d’eau.

On voit par les diagrammes de la fig. 20 (pl. 4), que
les points expérimentaux ne s’écartent pas de plus de
0,03 de cheval de la courbe moyenne, ce qui représente
1 °/, seulement au '/, de charge du moteur et !/, °/ a
pleine charge.

Nous avons dressé, pour nos caleuls ultérieurs,
4 tableaux donnant pour les 4 vilesses de régime, les
valeurs des puissances perdues en fonction des puissances
aux bornes. Grice a ces lableaux, il est possible de déter-
miner par la formule (4) la puissance effective fournie par
le moteur, connaissant la puissance aux bornes.
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CHAPITRE V
Expériences préalahles aux essais de rendement de Ia pompe.

Nous avons entrepris, avant d’entamer les essais pro-
prement dits, des expériences pour déterminer, d’une
part, les pertes par fuites et, d’autre part, la puissance N,
absorbée par les frottements externes.

§ 14. — Détermination des pertes par fuite.

Pour déterminer expérimentalement les fuites par le
joint en labyrinthe de la roue, nous avons bouché celle-ci
par un tampon en caoutchoue placé a 'ouie, et un cercle
en fer disposé a la périphérie (fig. 22), et nous avons
amené ’eau sous pression dans la pompe.

L’eau passant vers l'ouie, par le joint de gauche de
la roue, était recueillie dans un bac placé sur une
bascule ; 'ean sortant par le joint de droite était évacuée
dans la conduite de décharge, par I'ouverture S de I’en-
veloppe (fig. 7, pl. 2).

La vanne V étant fermée (fig. 3, pl. 1), eau venait
directement de la conduite de distribution de la Ville,
dans la pompe par le robinet R.

o
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La roue était entrainée a une vitesse constante ; on
réglait par I'action du robinet, la différence des pressions

(ps — p1)

déterminée au moyen des manometres & mercure.

Lorsque le régime était établi, on mesurait le temps
nécessaire pour débiter 200 a 400 kg d’eau.

Pour opérer avec exactitude, une sonnerie fonctionnait
au moment ol le fléau de la bascule marquait I’équilibre ;
on avancait le contrepoids sur le fléau de facon a faire
des pesées successives de 20, 30 ou 50 kg, suivant le
debit ; de cette maniére, on pouvait controler le régime
pendant 'expérience.

et o e =

Nous avons obtenu, en opérant ainsi, des résultats
assez curieux qui sont traduits par les diagrammes de
la fig. 23.

Comme la pression p, n’est pas prise exactement &
Pentrée du joint, mais a la périphérie de la roue, le débit
est nul pour une différence de pression de

3000 kg/m? environ a la vitesse de 1620 tours;
3400 » » » 1820 »
3700 » » » 1920 »

Cette différence de pression correspond a celle créée
par la force centrifuge agissant sur ’eau, comprise entre
I’enveloppe et la roue, et qui est entrainée par celle-ci
a une certaine vitesse.

o
i
g

! .l.n

B

il

o=

Nous avons indiqué sur le diagramme fous les points
observeés, a part deux ou trois résultats relatifs a des
‘expériences faites en dehors du régime.

N S e ST

La plupart des points obtenus pour la vitesse de
1620 tours, se trouvent tres voisins de la courbe 1 moyenne,
tracée en trait noir. Cependant un certain nombre de
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peints, tout aussi probables que les autres, peuvent étre
reliés par une courbe, que nous avons fracée en trait
pointillé, et qui est d’allure paraboligue.

Il s’établit done parfois et pour certuins débils, deux
régimes distincts. Pour déterminer ce qui provoque 'un
ou l’autre, et donner une explication exacte du phéno-
mene, il faudrait entreprendre un tres grand nombre
. d’expériences avec un appareil spécialement concu a
cet effet.

Au point de vue ol nous nous placons pour le moment,
il nous suflit de pouvoir signaler le phénomeéne curieux
qui se produit dans I’écoulement a travers un joinl en
labyrinthe, dont le jeu est de 0,0025 de mm en 'moyenne.

La section totale moyenne d’écoulement dans le joint
étant de 85 mm?=, la vitesse atteinte pour les plus grands
débits, était de 7 m environ par seconde.

En considérant les courbes 1, 2, 3, en trail plein,
comme donnant le débit aux différentes vitesses respec-
tives de 1620, 1820 et 1920 tours, nous avons pu déter-
miner 3 tableaux renseignant les débits en m? par heure
et en kg par seconde, pour des différences de pression
variant de 1000 en 1000 kg par m*.

Nous avons également dressé un tableau des mémes
raleurs pour la vitesse de 1420 tours, en procédant par
extrapolation.

Ces tableaux nous ont permis de calculer ultérieurement
dans les essais de rendement, les pertes par fuite, tant
pour le joint de gauche que pour le joint de droife qui a
exaclement les mémes dimensions.

Il y a lieu d’attirer Pattention sur les faits suivants :

1o le débit pour une vitesse de rofation nulle, qui est
donné par la courbe 4, suit sensiblement les mémes lois
que celles observées avec la roue en mouvement ;

20 a partir d’une certaine vitesse d’écoulement, le
débit varie proportionnellement a la différence des pres-
sions et non « la racine carrée de cetle différence, celte

e
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loi ayant d’ailleurs déja été formulée pour l’écoulement
dans lex tubes capillaires ;

39 les débits observés de 1 m® ®/, environ par heure,
pour une différence de pression de part et d’autre du joint
de 1 atmospheére, est relativement tres considérable,
puisque ce débit représente pour les deux joints de la
pompe, qui sont cependant a double canelure et a faible
jeu, 3 1/ m® a Uheure.

§ 15. — Détermination de la puissance absorbée
par les frottements externes

Pour déterminer la puissance N, absorbée par les
frottements de la roue dans l’eau et de ’arbre dans ses
paliers et ses bourrages, nous avons fait de trés nom-
breuses expériences.

Ces expériences étaient rendues particulierement déli-
cates par le fait de la variation tres sensible de la résis-
tance des bourrages :

1) avec le serrage du presse-étoupe ;

2) avec la température du suif qui imprégnait la corde
d’amiante formant le bourrage et qui, en se ramollissant,
lubrifiait I’arbre d’une maniére plus efficace.

Pour effectuer ces expériences, nous avons entrainé la
roue compléetement bouchée a ouie et a la périphérie,
dans I’eau d’abord, dans I’air ensuite.

Avec Penveloppe remplie d’eau, les bourrages étaient
serrés au minimum, de facon a rendre les fuites nulles ;
il s’établissait assez rapidement un régime lel que les
variations de la puissance absorbée aux bornes du mo-
teur pour une vitesse constante, étaient relativement trés
faibles.

Avec I'enveloppe vide d’eau, la roue tournant par
conséquent dans l'air, il n’en était plus de méme, les
bourrages n’étant plus refroidis : la température s’élevait
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alors légérement, amenant la fusion du suif, et détermi-
nant ainsi une diminution considérable de la résistance
créée par les bourrages.

Nous avons pu cependant, lorsque la température était
relativement basse, et en conduisant Pessai de facon a
faire les expériences aux différentes vitesses en un temps
relativement court, obtenir allure de la courbe de la
puissance absorbée pour une résistance sensiblement
constante.

La fig. 24 donne en ftraits pleins 3 courbes :

La courbe 1 fournissant la puissance absorbée par le
moteur a vide ;

La courbe 2, la puissance absorbée par le moteur
entrainant la roue dans air ;

La courbe 3, la puissance absorbée par le moteur
entrainant la roue dans I'eau.

Les points marqués d’une croix indiquent les résultats
des expériences faites le 10 mars 1911; les points marqués
d’un cercle noir celles faites le 20 avril matin et les points
marqués d’un cercle blanc celles faites le 20 avril apres-
midi.

I’examen des diagrammes montre que la puissance
absorbée pour mettre la roue en mouvement dans I'enve-
loppe remplie d’eau, est restée sensiblement constante au
cours des expériences faites le 20 avril matin et apres-
midi, qu’elle s’est trouvée sensiblement plus faible,
a vitesse égale, que dans les expériences du 10 mars. La
différence observée est due, pour la plus grande part,
a une plus forte résistance des bourrages ; cela se voit
nettement, par Panalyse des expériencs faites, aux mémes
dates, avec la roue tournant dans I'air. Les courbes II et
I’ ont la méme allure, mais la courbe II' qui correspond
aux essais du 20 avril est nettement inférieure a la
courbe II.

Dans les expériences du 20 avril, on peut remarquer

. -
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qu’a partirc de 1850 tours environ, les points trouvés pour
la puissance absorbée par la roue tournant dans Pair,
sont tous en dessous de la courbe tracée ; cela tient a ce
qu’il se produit a partir de celte vitesse, un échauffement
des bourrages et, comme conséquence, une diminution de
résistance a la rotation.

Pour nous assurer que nous ne faisions pas une erreur
d’interprétation, nous avons eu soin de relever les
valeurs de la puissance aux bornes pour des nombres de
tours allant en diminuant de 2000 & 1700 tours environ 5
nous avons trouvé ainsi de nouveaux points tous en
dessous de ceux obtenus précédemment. La courbe
qui relie ces points, porte le n° II' sur la figure 24,
et Pon voit qu’elle a la méme allure que la courbe II.

En enlevant les bourrages, nous avons pu nous rendre
comple que la puissance absorbée par I’arbre tournant
simplement dans ses paliers, correspondait, 4 0,04 ou 0,05
de cheval-vapeur pres, a la courbe II'. Ainsi lorsque le
bourrage chauffe et que le suif fond et lubrifie P’arbre, la
résistance qu’il offre a la rotation de Parbre est presque
nulle.

Mais dans les expériences sur la pompe, il n’en est
jamais ainsi, la présence de 'eau empéchant le suif de
fondre ; la courbe que nous devons considérer comme
donnant la puissance N'; absorbée par les frottements de
Parbre dans ses paliers et ses bourrages est donc la
courbe 2 moyenne entre les courbes II ef IT.

Par les frés nombreuses expériences que nous avons
faites au dehors de celles dont les résultats sont indiqués
sur les diagrammes de la figure 24, nous avons pu nous
rendre compte :

I. Que la puissance aux bornes absorbée par le moteur
entrainant la roue dans Ieau, est donnée, dans des condi-
tions moyennes et normales, par la courbe 3, avec une
approximation de 0,05 de cheval, en plus ou en moins ;

e ———
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2. Que la puissance absorbée par les deux bourrages
seuls peut varier dans de trés grandes limites avec le
serrage du presse-étoupe et la température, d’'une valeur
voisine de 0 a 0,25 cheval-vapeur, pour fixcr les idées,
a la vitesse de 1920 tours ;

3. Quen marche normale, cette puissance pouvait
atteindre 0,15 de cheval-vapeur environ a 1920 tours
et varier de 0,05 de cheval-vapeur en plus ou en
moins;

4. Que la puissance absorbée par les frottements de
Parbre dans les paliers seuls, qui peut étre regardée
comme sensiblement constante pour une méme vitesse
de régime, est d’environ 0,153 de cheval-vapeur @
1920 tours.

Nous avons tracé dans les diagrammes de la fig. 24,
en nous servant des courbes de la fig. 20, la courbe 2/,
donnant la puissance absorbée par le moteur seul, pour
les puissances aux bornes se rapportant a la courbe 2 ;
nous avons de méme tracé la courbe 3', correspondant a
la courbe 3.

En mesurant les portions d’ordonnées comprises entre
les courbes 2 et 2', 3 et 3, nous avons déterminé respec-
tivement :

1. La puissance N'; par les frottements de I’arbre dans
ses paliers et ses bourrages ;

2. La puissance N, absorbée par les frottements de
I’arbre dans ses paliers et ses bourrages et par les frotte-

ments de la roue dans I’eau.

Ces valeurs ainsi trouvées sont consignées dans le
tableau II ci-dessous.
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Tableau II
it 2 3 4 ‘ 5 6 TR 9 10
|
N | No | Np | Np | Ny | M | N | No | No
| corrigé corrigé | corrigé corrigé
| 1400 | 0,224 0,1150 | 0,165 | 0,389 | 0,389
1450 | 0,232 | 0,150 | 0,182 @ 0,414 | 0414
| 1500 | 0,240 | 0,1150 | 0.201 | 0,441 | 0,441
| | | |
1550 0,248 0,1-150‘ 0,222 | 0,470 | 0470
1600 0,256 04150 | 0,245 | 0,501 | 0,501
|

1700 | 0,620 @ 0,254 | 0,272 | 0,348 | 0,1135 | 0,1150| 0,293 | 0,565 | 0,569
| | |
0,265 | 0.280 | 0,380 U,'[lB'ﬁ‘ 01150 0,319 | 0,599 | 0,606 |
|
1800 | 0,715 | 0,278 | 0,288 | 0,427 | 0,1170 | 0,1155 | 0,347 | 0,635 | 0,645
|

1750 | 0,660

1850 | 0,765 | 0,200 | 0,206 | 0,469 | 0,1185 | 0,1175 | 0,384 | 0,680 | 0,686
1900 | 0,820 | 0,310 | 0,304 | 0,516 | 0,1200 | 0,1200| 0,426 | 0,730 | 0,730
1950 | 0,885 | 0,330 | 0,312 | 0,573 | 04237 | 0,1230| 0,473 | 0,785 | 0,778

2000 | 0,960 | 0,350 : 0,320 | 0.640 | 0,1280 0.125;')I 0,525 | 0,845 | 0,832 |
| |

i
‘msu 0,264 04150 | 0,267 | 0,531 | 0,534
|
|

On peut voir que la puissance N', est sensiblement pro-
portionnelle % la vitesse de rotation ; nous avons indiqué
dans la colonne voisine, les valeurs corrigées en admet-
tant qu’il y ait rigoureusement proportionnalité entre
N'y et N le nombre de tours; nous avons déduit du tableau
de ces valeurs corrigées, celles correspondant aux vitesses
inférieures a 1700 tours (1).

(1) Il y a lien de remarquer que les valeurs de N/y mesurée au
diagramme croissent un peu plus rapidement que les valeurs de
N'r corrigées, mais cela ne peut s’expliquer par le fait que la résis-
tance due & la rotation de la roue dans l'air n’est pas tout & fait
négligeable.
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En soustrayant N',de N, , nous avons calculé N'", puis-
sance absorbée par le frottement de la roue dans I'ean.
Appelons u le coeflicient de frottement de ’eau contre
i
les parois de la roue; on peut établir que la puissance N
I ’ | f
est donnée par la formule

2= 2
; A
lJ.U,l r |

wa i Uy (@)

2
il e
f 5 75 75

u, désignant la vitesse périphérique,
r, le rayon extérieur de la roue,

[, la largeur de la roue a la periphérie.
1 D

Le second terme est relatif a4 la puissance absorbée
par le frottement de la couronne seule, le premier tenant
compte de la puissance absorbée par le frottement des
flasques de la roue.

Comme dans notre cas

2r; = 0”205
l, = 07018
624

ey J3
10z

Ny =

N désignant le nombre de tours par minute.

La 6° colonne du tableau donne les valeurs de p. calcu-
lées au moyen de cette derniére relation.

On voit que la valeur de p. est pratiquement constante
jusqu’a 1800 tours ; au-dessus de cette vitesse, la valeur
croit légerement. En tracant la courbe des valeurs de p.
en fonction de la vitesse, nous avons pu inscrire dans la
7¢ colonne les valeurs corrigées de ce coefficient. Dans la
8° colonne, nous avons inscrit les valeurs de la puissance
N, absorbée par la roue lorsque le cercle qui en bouche
Pouverture est enlevé, et que la largeur [, est réduite
de Om018 a4 0m 008, c’est-a-dire a I'épaisseur des deux

flasques.

i
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En faisant la somme des chiffres des colonnes 4 et 8,
nous avons obtenu la valeur N, de la puissance absorhée
par les frottements exlernes.

Pour obtenir une varation continue des différences pre-
miéres et secondes de N, , nous avons légérement modifié
les valeurs trouvées, en faisant la somme des valeurs de
N'y et N'', corrigées (colonne 10).

Fig. 25, nous avons donné les résultats obtenus dans
une nouvelle série d’expériences, exécutées dans des con-
ditions semblables aux précédentes, mais apres avoir
remplacé le diffuseur a aubes par deux couronnes simples
constituant le diffuseur sans aubes.

Entre ces deux séries d’essais, nous avions constaté
que l'arbre de la pompe était légerement plié, et nous
voulions nous rendre compte, aprés 'avoir redressé, que
les valeurs de N'; ne devaient pas étre sensiblement
modifi¢es.

Comme le montre les courbes 2 et 3 en trait plein, les
valeurs de’ N'; sont inférieures de 0,04 4 0,05 de cheval-
vapeur environ, a celles que nous avons adoptees.

Ces diagrammes confirment donc ceux de la figure
précédente, les différences étant de P'ordre des erreurs
d’expériences.

En maintenant constant le nombre de tours, et en
faisant varvier la pression de I’eau dans la pompe, nous
avons pu vérifier que la puissance absorbée par le frotte-
ment ne dépendait pas de ce facteur, en d’autres termes
que le coefficient de frottement était indépendant de la
pression ; cette conclusion était a prévoir.
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§ 16. Détermination de la puissance absorbée
par la roue n° 1 au débit nul.

Il était intéressant de déterminer, en fonction du
nombre de tours, la courbe de la puissance absorbée
par la pompe, au débit nul.

Pendant les expériences qui nous ont conduit 4 la
connaissance de ce diagramme, nous avons eu soin de
regler soigneusement le serrage des bourrages, de facon
a réaliser, au point de vue des frottements externes, les
conditions normales de fonctionnement.

Nous avons effectué plusieurs séries d’expériences
avec la roue n° 1 (fig. I1) et différents diffuseurs, en vue
de nous rendre compte de Pinfluence de ceux-ci; sur la
puissance absorbée.

Au cours des expériences sur la pompe, nous aurons
Poccasion de donner les résultats obtenus avec cing types
de diffuseurs distincts. Donnons-en dés maintenant le
tracé et les principales caractéristiques.

Le diffuseur sans aubes que nous désignerons par le
n° 0, est constitué par deux parois paralléles distantes
Pune de Pautre de 10 mm. ; Peau en s’engageant entre

“ces parois, prend un mouvement spiraliforme dont la
vitesse va décroissant. On démontre que dans un tel dif-
fuseur, 'angle que fait la vitesse absolue, en un point
quelconque de la trajectoire, avec le rayon passant par ce
point, reste constant et égal a ’angle d’entrée (90° — «,).

Le diffuseur n° 1 représenté fig. 28 (pl. 5) posséde huit
aubes dont Dépaisseur uniforme est de 5 mm. et le
rayon de courbure constant est égal 4 178 mm. ; Pangle
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d’entrée, c’est-a-dire Pangle du premier élément avec la
tangente est de 9° (1).

Le diffuseur n® 2 représenté fig. 29 (pl. 5) ne différe
du précédent qu'en ce que les aubes ont été amincies en
entaillant la face concave ; 'angle d’entrée, puisque nous
entendons par la Pangle de la face convexe, n’a pas
changé et est égal & 9°; il en est de méme du rayon de
courbure.

Le diffuseur n° 3 (fig. 30, pl. 5) est d’'un tracé différent;
Pangle d’entrée est beaucoup plus pelit (5°) et I'épaisseur
varie de facon que la section libre comprise entre deux
aubes, aille en croissant moins rapidement ; les aubes
sont moins amincies & leur extrémité que dans le diffu-
seur n° 2.

Le diffuseur n” 4 (fig. 31, pl. 5) ne differe du diffu-
seur n° 2 que par la forme des extrémités des aubes qui
ont été recoupées et légérement biseautées de facon a se
trouver sur un diamétre de 210 mm. au lieu de 206 mm.
L’angle d’entrée, si on le considére a Pintersection des
faces convexe et concave de I'aube prolongée, n'a pas
varié; il est donc de 9°.

Examinons maintenant (fig. 26, pl. 5) les résultats de
la détermination de la puissance au débit nul, obtenus
successivement avece le diffuseur n® 0 (courbe 1), le diffu-
seur n° 4 (courbe 4), le diffuseur n’ 2 (courbe 3).

Entre la puissance absorbée par la pompe, avec le
diffuseur n° 0 et le diffuseur n° 2, il y a une différence
notable dont nous pouvons atfribuer la cause aux remous
qui se produisent a 'entrée du diffuseur, et aux chocs qui
en résultent & Pextrémité des aubes de la roue.

(1) Quand nous parlons de rayon de courbure de 1'aube, nous
entendons parler du rayon de la face convexe qui est a la paroi
active, comme Pindique la théorie et comme Pexpérience le prouve.
I’angle indiqué est également celui de premier élément de la face
convexe avec la tangente.
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Pour nous assurer que cette différence n’était pas due
a une variation de la résistance des bourrages, nous avons
eu soin de relever immédiatement aprés chacun des
essais, la courbe de la puissance absorbée par la roue
tournant dans Pair.

Les courbes 1' et 3' traduisent les résultats obtenus, la
courbe 1' pour le diffuseur n° 0, la courbe 3' pour le diffu-
seur n° 2.

La différence de 0,1 cheval-vapeur a4 1920 tours, est le
fait d’un accroissement de résistance des bourrages ; il
n'en reste pas moins, a cette vitesse, une différence de
0,2 cheval-vapeur dont la cause peut étre entierement
atiribuée aux chocs produits a Pextrémité des aubes.

Si les valeurs trouvées avec le diffuseur n° 4 sont voi-
sines de celles qui correspondent au difftuscéur n® 0, c'est
que pour le diffuseur n’ 4 la distance entre Pextrémité des
aubes mobiles de la roue, et Porigine des aubes fixes est
de 5 mm. au lieu de 3 mm. ; les remous sont alors, on le
congoit, moins importants, et cette constatation confirme
Pexplication que nous avons donnée plus haut de Pac-
croissement de puissance constate.

Une question qui se pose est celle-ci : la puissance N,
absorbée an débit nul, peut-elle étre calculée parla formule

Nr’ = Ni =8 Nr}

N, représentant la valeur trouvée dans les experiences
relatées au paragraphe précédent ;

N; représentant la puissance absorbée pour mettre 'eau
en mouvement dans la roue.

Pour répondre a cette question, force est de connaitre
g 1

2

[
débit Q' égal aux fuites, et qui est sensiblement égale
comme nous le verrons plus loin a 0,019; ce coeflicient

m

— dont nous chercherons la valeur expérimentale au

le coefficient

pour la valeur de # qui correspond au

=]
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cours des expériences proprement dites, peut étre pris
égal 4 0,79; en tablant sur cette valeur, il est aisé de cal-
culer N,, puis (N;-+N,) pour les différentes valeurs de N.

La courbe IIT donne les résultats de ces calculs. La
courbe 11 donne les valeurs de N, et la courbe I celles de
N';, puissance absorbée par le frottement de I’arbre dans
ses paliers et ses bourrages.

On voit que la réponse a la question ci-dessus est
négative : la puissance réellement absorbée au débit nul,
est plus grande que la puissance calculée par la formule
N, = N; + N,; la différence croit sensiblement comme
le cube de la vitesse périphérique et pour le diffuseur n* 4
on peut dire que la puissance N, est trés approximative-
ment donnée par la relation

N, = N; + N, + N, (5)
Pour le diffuseur n® 2
N, = N; + N, + 1.6 N (6)

Cette constatation n’implique pas que les valeurs de
N, trouvées dans les expériences relatées au § 16, avec
la roue bouchée, soient trop faibles ; elle s’explique, en
effet, par le fait qu'aux petits débits, I’eau ne coule pas
a plein jet dans les canaux de la roue, et qu’il se produib
sur la face concave des aubes, des remous ayant pour
effet d’accroitre le couple résistant.

Au débit normal, cette perturbation ne se produitl
done pas et on peul considérer la valeur de N, tirée de
la relation

N, = No.— N,
comme donnant la puissance indiquée ou hydraulique
réellement absorbée par la mise en moungement de Ueau
« travers la roue.

Remarquons que la perturbation produite a la péri-
phérie doit étre d’autant plus faible que le nombre d’aubes
est plus grand ; si les aubes étaient infiniment rappro-
chées, comme le suppose la théorie, ces remous a I’extré-
mité ne sauraient se produire.
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Pour pouvoir nous assurer, au cours des expériences
proprement dites, que la puissance absorbée par les frot-
tements externes ne variait pas dans de trop grandes
proportions, d’un essai a Pautre, nous avons eu soin de
porter en diagramme les valeurs de N. que nous avions
trouvées, au débit nul, pour un méme diffseur, et pour
les différentes vilesses de régime adoptées.

La fig. 27 (pl. 5) donne les différentes courbes obtenues ;
la courbe1 correspond au diffuseur sans aubes, la courbe 2
aux diffuseurs n° 1 et n° 3, la courbe 3 au diffuseur n° 2,
la courbe 4 au diffuseur n° 4.

En comparant ces résultats 4 ceux de la fig. 26 (pl. 5),
on constate que I'allure des courbes est sensiblement la
méme, ef que, sauf pour la courbe ne 3, Ia différence des
ordonnées pour une méme vitesse, ne dépasse pas 0,05
cheval-vapeur, différence qui est de Pordre des erreurs
d’expériences.

Au cours des expériences proprement dites, nous avons
¢té amene a rejeter certains essais pour lesquels la puis-
sance au débit nul était sensiblement différente de la
valeur normale ; toutes les valeurs de N, obtenues pour
Ie débit nul au cours des essais qui ont été conserveés, ont
été portées en ordonnées, dans les diagrammes de la
fig. 27 (pl. 5). On peut voir que ces points sont relative-
ment tres réguliers, et que Pécart en plus ou en moins
de la valeur moyenne ne dépasse pas 0,05 cheval-vapeur.

Remarque.— Dans la fig. 26 (pl. 5), on peut remarquer
que la courbe 1' ne coincide pas avec la courbe I, résultant
des valeurs de N'; données par le tableau II ; cette diffe-
rence s’explique aisément par le fait qu’en opérant avee
la roue non bouchée, la puissance absorbée comprend,
non seulement celle qui résulte des frottements dans les
paliers et les bourrages, mais aussi celle qui est absorbée
par la roue fonctionnant comme ventilateur. Cette der-
niére qui est trés faible pour 1700 tours, croit rapidement
avec la vitesse.
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CHAPITRE IV.
Expériences proprement dites sur la pompe a une roue.

§ 17. — Organisation des essais.

Une grande partie des essais proprement dits dont
nous allons donner connaissance, a été effectuée avec le
concours des éleves de la 1™ année d’études de la Faculté
technique de I'Université de Liége.

Ces éléves étaient répartis par groupe de sept; apres
une séance préparatoire, chaque groupe prenait part a un
essai.

Les éleves du groupe élaient répartis aux différents
postes -d’observation. Chacun des appareils suivants
exigeait un observateur : I'amperemetre, le voltmetre, le
tachymeétre, le manometre de dépression, le grand mano-
métre pour les surpressions, le flotteur du bac de jauge,
les thermomeétres pour les paliers et pour Pair ambiant.

Les observations se faisaient a 'instant précis du fonc-
tionnement d'une sonnerie. Les chiffres observés étaient
transcrits sur des feuilles spéciales portant le numeéro
de Iexpérience, I’heure, et en note, les particularités
constatees.

Le mécanicien du laboratoire était chargé de la
manceuvre des robinets mettant successivement en com-
munication les points 1 & 10 de I'enveloppe avec les
manometres.

Les lectures successives aux manometres prenant
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environ 1 minute, nous faisions relever le nombre de tours
du moteur toutes les 30 secondes, afin de nous assurer que
le régime était suffisamment établi, au point de vue de
la vitesse.

La pompe était mise en marche au moins une heure et
demie avant le commencement de Iessai, qui comportait
seplt ou huit expériences a des débits croissant depuis le
débit extérieur nul, jusqu’an débit maximum réalisable.

Au cours d’'une méme expérience, nous répétions deux
fois les observations a intervalle de deux minutes exacte-
ment, meins pour établir une moyenne que pour pouvoir
évenluellement rectifier une erreur d’observation.

Ce qu’il importe, en effet, lorsque le régime est prati-
quement établi, ce n’est pas de répéter un grand nombre
de fois les lectures, mais de faire toutes les observations
au meme instant ; c’est pourquoi nous exigions que les
observations soient faites a tous les appareils de mesure,
les manometres exceptés, au signal donné.

Entre deux expériences, nous admettions un intervalle

de temps de 15 a 20 minutes, pour laisser s’établir le
nouveau régime.

Nous avions soin de controler, le plus souvent possible,
les observations faites par les éléves.

[essai terminé, nous dictions au groupe, enfier les
lectures faites par chacun d’eux ; ces chiffres copiés sur
des feuilles spéciales, leur permettaient de faire sépareé-
ment le calcul de I'essai.

Ces feuilles comportaient, oulre les colonnes réseryvées
aux observations, les colonnes réservées aux résultats
du calcul.

Pour prévenir les erreurs qui auraient pu provenir d’un
dérangement dans les appareils de mesure, nous avions
soin de les controler assez fréquemment.

=
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A. — Résultats des essais effectués avec la roue n° 1.

La roue n° 1 représentée figure 11, a les caractéristiques
suivantes :

Rayon extérieur de I'aubage r; = 0"100.

Rayon intérieur . . . . ry= 07050.
Angle de sortie. B, = 30°.
Angle d’entrée . . . . . =18
Largeur a la sortie . . . I} = 0"010.
Largeur a P’enfrée. Iy —0%013.
Nombre d’aubes . . . . 8.

Nous avons donné, dans l'ouvrage que nous avons
publié sur les Pompes centrifuges a haute pression, en
1909, le tracé adopté pour les aubes et pour les flasques
de cette roue.

Nous avons effectués des essais successivement avec
le diffuseur sans aubes et les diffuseurs désignés par les
n” de 1 a 4 (fig. 28 a 31, pl. 5), dont nous avons donné
les principales caractéristiques au § 16.

Tous ces diffuseurs, de méme que la roue, sont en
bronze ; leurs parois sont entiérement parachevées au
grattoir et & la lime, et les profils sont parfaitement
calibrés.

§ 18. — Premidre série d’essais.

Une premicre série d’essais a été effectuce dans le but
de vérifier si les coefficients :

2aH' : _ [
; = (A + Bx -} Cx?) (formule IV)
1
el
(1"'_1ll
T&'"'.l — @ — CX (formule. V)
1

étaient indépendants du nombre de tours, ainsi que
Pindique la théorie.
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Pour cela, nous avons effectué successivement quatre
essais, avec la roue n° 1, le diffuseur n° 1, aux quatre
vilesses moyennes suivantes :

1420, 1620, 1820 et 1920 tours par minute.

Les résultats obtenus pour chacun de ces essais ont été
traduits en diagramme. Celui de la fig. 32 (pl. 6) donne
pour N = 1420 tours environ, les coarbes suivantes :

La courbe 1, la valeur du coefficient 3:(.:‘1-:_!
1
» 3, » » .ng;l
! 1=
La courbe 1', le rendement +'e
» g » e
» en trait mixte, le rendement total 7e en

en tenant compte des fuites.

Rappelons que nous avons représenté par H,' et H' les
hauteurs calculées par les relations :

H,' = ¢ (ps — po), H' = ¢ (ps — po)
ps+ désignant la pression dans D’enveloppe de la péri-
phérie de la roue ;

Ps, la pression relevée dans le tuyau de refoulement;
P,, la pression dans le plan de I'ouie.

Dans la coupe schématique de la pompe a une roue,
fig. 5, on peut voir la position du tuyau permettant de
relever la pression a 'ouie et I'emplacement des ouver-
tures 4 et 8 destinées a prendre les pressions que nous
désignons par p, el pg.

Nous avons indiqué, au § 3, la maniére dont nous
avons calculé les rendements 7', «'", et ,.

Nous avons relevé, au cours des essais, la pression en VII
et IX (fig. 28, pl. 5), a la sortie des canaux du diffuseur;

20H,'

nous n’avons pas tracé la courbe du coefficient —, cettle
Hl =




e — =

L
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courbe se confondant, en effet, trées sensiblement, avec

20’

celle du coeflicient —=—, pour les valeurs de x inférieures
e
4 0,3. Pour x = 0,4, la différence entre les deux valeurs

ne dépassait pas 1 '/, .

Les courbes de la fig. 33 (pl. 6) se rapportent a P'essai
effectué a la vitesse N — 1620 tours environ; les fig. 34
et 35 (pl. 6) sont relatives aux essais a 1820 et 1920 tours.

Nous avons superposé, fig. 36 (pl. 6), les diagrammes
obtenus pour les quatre régimes de vitesse et nous avons

constaté que les courbes 1 et 3 des coeflicients manomé-
triques se confondent rigourcusement, les écarts étant de
Pordre des erreurs d’expérience.

En ce qui concerne les courbes de rendement, nous
avons dii reconnaitre qu’elles ne coincidaient pas et nous
avons tracé, fig. 36 (pl. 6), les courbes extrémes.

[’analyse des résultats obtenus nous permet donc de
formuler la loi suivante :

« Pour une méme roue et un méme diffuseur, la valeur
du coefficient manométrique ne dépend pas du nombre
de tours ».

En ce qui concerne le rendement effectif, il y a liew
d’admettre proyisoirement qu’il diminue légerement
quand la vitesse croit; de la valeur maximum 0,725
correspondant & N = 1420 tours, il passe a 0,675 pour
N — 1920 tours. Nous ferons remarquer en passant que
le ronflement de la pompe, insignifiant a la vitesse de
1420 tours, s’accentue fortement & mesure que le nombre
de tours augmente, témoignant ainsi de P'importance
plus grande des remous pour les grandes vitesses péri-
phériques.

1*;

e

Entre le rendement maximum 1, et le rendement
ne, il y a une différence de 5 °/,. Ainsi, méme avec le jeu
trés faible de 'y de mm. et un joint a double canelure,
on voit que la diminution de rendement provenant des

fuites, atteint encore 5 °/, au débit normal.
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Nous attirons Pattention sur ce fait que pour les valeurs
de x supérieures a 0,37, le coefficient manométrique
correspondant a la roue seule est plus grand que celui
qui correspond a la pompe complete, ce (ui revient a
dire que la pression a la sortie de la roue est plus grande
que la pression a la sortie de la pompe, a partir de cette
valeur de x.

Comment interpréter ce resultat? Lorsque la vitesse
absolue de sortie ¢; de I'eau fait un angle «; plus grand
que 'angle d’entrée des aubes du diffuseur, il se produit
dans celui-ci des remous importants ayant pour effet de
transformer en chaleur la plus grande partie de I'énergie
cinétique disponible et méme, lorsque les perturbations
s’accentuent, une partie de I’énergie potentielle acquise.

Ce qui parait moins facilement explicable, ¢’est que les
remous prennent rapidement une importance considérable
et que pour Pangle 2, — 9° qui correspond a l'angle
d’entrée du diffuseur n° 1, les remous sont déja suffisants
pour diminuer sensiblement Iinfluence favorable du
diffuseur. Nous reviendrons sur cetfte question et nous
décrirons plus loin les appareils que nous avons utilisés
dans le but d’élucider celle-ci.

"
* o

Pour le moment, tracons le diagramme du coefficient

en fonction de x, pour la roue n° 1 et le diffuseur
1

n® 1 (fig. 37).

Les points obtenus a la vitesse de 1420 tours environ
sont représentés par un cercle blanc O; ceux corres-
pondant & la vitésse de 1620 tours sont figurés par une
croix -f; pour N = 1820 tours, nous avons adopté le
signe <, et pour N = 1920 tours un cercle noir @.

Les points obtenus pour N — 1420 et N — 1620 tours
se trouvent sensiblement sur une méme ligne droite que




1la
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nous avons tracée en pointillés ; ceux correspondant a
1820 tours sont trés approximativement groupés sur la
ligne droite tracée en trait plein ; les points relatifs aux
essais @ 1920 tours peuvent étre réunis par une droite
un peu plus inclinée sur 'axe des abscisses.

Cette constatation n’est vraie que pour les valeurs
de x supérieures a 0,1 ; pour x — 0,019 notamment, qui
correpond au débit nul, les valeurs des ordonnées sont
voisines de 1,6 et les points représentatifs n’ont pu étre
indiqués sur le diagramme.

10
08
a6 = =
B T e =S
e G g e

oL i i
o2 |
; ! | '
do I | | |

0 01 92 03 () gs

(]

Valeur du rapport x = —

m
Fig. 37.

Il est facile d’expliquer pourquoi les points obtenus

pour les faibles valeurs de x, ne se se trouvent pas sur la

droite en question : il suffit de se rappeler notamment
quwau débit nul, nous avons constaté, dans les expériences
préalables, un accroissement de résistance a la rotation,
provenant des remous qui se forment.a la sortie de la
roue. (Voir fin du § 16.)

Pour en fixer I'importance, nous avons admis que la
valeur de N; pouvait étre calculée, au débit nul, par les
formules (5) ou (6), suivant le type de diffuseur.
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5 QT,
Si nous calculons le rapport —- en partant de la for-
i’

1
mule (5)

Ni = Nf.’— (Nn i N”I')!

nous trouvons, cette fois, des points dont les ordonnées
sont comprises entre 0,90 et 0,95.

On ne pouvait espérer une verification plus rigoureuse
: . pie e gT:
de la loi formulée par la théorie, « le coefficient =—- est
/ 11,2
donné par une fonction linéaire du rapport x.

Cette fonction semble cependant dépendre, pour une
méme roue et un méme diffuseur, du nombre de tours,
ce (qui est contraire a la théorie. Entre1’essai a 1420 tours
et Pessai a 1920 tours, nous constatons une différence
d’ordonnées de 5 °/, environ, pour x = 0,27 qui corres-
pond au rendement maximum ; c’est a cette différence
qu’il faut attribuer la diminution de rendement de 5 °/,
constatée plus haut.

Avant de formuler une conclusion a ce point de vue,
il est nécessaire de répéter les expériences précédentes
avec la roue mn® 1 et les diffuseurs n® 2, n” 3 et n° 4,
de méme qu’avec la roue n°® 1 et le diffuseur sans aubes.

Nous avons eru suffisant cependant de nous borner a
rechercher les courbes caractéristiques pour N = 1620 et
N = 1920 tours. Les résultats des expériences a 1420
tours présentent une erreur relative plus grande; en effet,
la puissance N; pour x — 0,3 ne dépasse pas a cette
vitesse 1,7 cheval-vapeur ; comme nous avons admis que
les pertes par frottements externes, dans les conditions
normales, ne sont connues qu’a + 0,05 cheval -vapeur
pres, les résulfats ne sont connus qu’a + 3 ¢/, pres.
Cette erreur tombe a -+ 1 °/ au plus, a 1920 tours.

Nous avons donné fig. 38 et 39 (pl. 6) les résultats oblenus
respectivement & 1620 tours et a 1920 tours environ, avec
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le diffuseur n® 2. En superposant ces courbes (fig. 40, pl. 6),
nous avons constaté de nouveau que les coefficients ma-
nométriques étaient indépendants du nombre de tours,
et que les rendements diminuaient pour des régimes de
vitesse croissants.

0’]."
En tracant le diagramme du coefficient =— en fonction
111”

de x (fig.41), nous avons trouvé comme précédemment la
loi de variation linéaire. Si ’on compare ce diagramme a
celui de la fig. 37, on constate que, pour une méme valeur

-

o
ol

de x et une méme vitesse, les valeurs du coefficient

2

“-|'
sont plus élevées-et que cette différence atteint pres de
4 °, pour x = 0,27 et N = 1620 tours.

Nous ferons remarquer en passant qu’avee le diffuseur
n® 2, le ronflement de la pompe était, toutes choses
égales, plus important ; les vibrations de 1’aubage fixe
sous I'action des choes produits par le passage des aubes
de la roue en face des aubes du diffuseur, déterminaient
un son aigu et meétallique dont 1'intensité croissait rapi-
dement avec la vitesse.

Nous avons repété les essais que nous venons de
décrire avece le diffuseur n° 3 et le diffuseur n° 4.

Les figures 42 et 43 (pl. 7) donnent les résultats oblenus
respectivement pour N = 1620 et N = 1920 tours avec le
diffuseur n® 3. La fig. 44 (pl. ) montre que les courbes
des rendements se superposent, cette fois, d’'une maniére
aussi complete que les courbes des coefficients manomé-

o T,
triques. Dans le diagramme du coeflicient (fig. 45) 2—
: “l‘

les points correspondent a 1620 tours et ceux correspon-
dant a 1920 tours se groupent sensiblement sur une méme
ligne droite.
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Avec le n® 4, nous avons obtenu des résultats ana-
logues ; la fig. 46 (pl. 7) donne les courbes obtenues en
superposant les diagrammes relatifs aux essais a 1620,
1820 et 1920 tours ; la fig. 47 indique la loi de variation

0‘]_:.

du coellicienl —

i

Nous ferons observer que cette fois, les points corves-
pondant a x < 0,1 se trouvent sur la courbe ; cela
gexplique par le fait que dans les expériences avec le
diffuseur n° 4 dont les extrémités des aubes sont distantes
de Paubage de la roue de 5 mm., les remous a la peéri-
phérie sont moins importants. Nous avons noté, au cours
de ces expériences, que le ronflement que nous attribuons
aux chocs sur laubage, était cette fois insignifiant a tous
les debits.

Des essais avec le diffuseur sans aubes, nous ont
donné les diagrammes fig. 48 et 49 (pl. 7) respectivement
pour 1620 et 1920 tours.

On voit qu’ici, comme pour le diffuseur a aubes, les
coefficients manométriques ne dépendent pas du nombre
de tours et que les courbes de rendement se confondent
sensiblement pour les deux essais.

A la différence de ce qui a été observé avec le diffuseur
A aubes, la volute donne un accroissement appréciable du
coefficient manométrique ; cet accroissement mesureé par
la distance entre les courbes 2 et 3, atteint pour les valeurs
élevées de x, environ 5 °/,.

ol.
Le diagramme du coeflicient 2 " (fig. 50), montre de
uc

nouveau que les valeurs trouveées pour celui-ci sont
sensiblement les mémes pour une méme valeur x, qu’il
gagisse des expériences a 1620 ou a 1920 tours; il est
nécessaire, en effet, pour apprécier le degré d’exactitude
de cette conclusion, de remarquer que nous n’avons
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écarté aucune des valeurs expérimentales frouvées au
cours des frois essais effectués; que deux des points
seulement de I’essai a 1620 tours sontnettement en dessous
de la courbe et qu’a cette vitesse de 1620 tours une
différence de 0,05 de cheval-vapeur dans Iévaluation de
N; entraine une erreur qui peut atteindre 2 !/, °/, pour
x = 0,27 et 4 °/, pour x = 0,15.

5o T T T T
| | |
! !
0.8 I I |
: _\“‘"F-_:'_ | [ I
| :P‘--.____.I |
a6 e ! !
il t T _""‘1‘---;. T |
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“:p-\__“_
04 | ! | | |[ | ==
1
| | | '
qf L | ! 1
| [
G'JL_ i I | [ |
C o7 o 03 dé oF
L8]

Valeurs du rapport x = -
iy

A la vitesse de 1920 tours, la puissance N; élant plus
élevée pour une méme valeur de x, I'erreur limite est
moitié moindre et les points obtenus sont nécessairement
plus réguliers.

§ 19. — Conclusions

Pour pouvoir conclure, nous avons reporté sur un
meéme diagramme, les courbes des coefficients manomé-
tricqques fournis par la rone n® 1 avec les diffuseurs no 0,
n° 1 et no 3 (fig. 51).

Les valeurs du coefficient manométrique correspondant

a la roue seule, sont données par les eourbes en pointillés;
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celles du coeflicient manométrique correspondant a la
pompe complete avec son diffuseur et sa volute, sont
données par les courbes en trait plein.

A partir de x = 0,5, nous avons prolongé la courbe
correspondant audiffuseur sans aubes jusqu’a la rencontre
avec 'axe des x; cette extrapolation ne saurait se faire
avec une trés grande précision ; on peut admettre cepen-
dant que la valeur de x = 0,9, pour laquelle le coefficient
manométrique est nul, ne peut pas différer beaucoup de
la valeur réelle. '

Tracons la courbe enveloppe des courbes en trait plein ;
cette courbe qui coupera 'axe des x au méme point que
la courbe n° 0, donnera sensiblement la loi de varialion
du coeflicient manométrique en fonction de x, pour le cas
idéal on les aubes directrices fixes seraient constamment
orientées suivant la tangente a la trajectoire des filets
liquides au point d’entrée.

Cette courbe tracée, nous constatons :

1° que le point de tangence correspond :

a x = 0,125 pour le diffuseur n° 3 ;
a x = 0,210 pour le diffuseur n° 1 ;

2" que pour x égal ou plus grand que 0,5, le diffuseur

a aubes ne présente plus d’avantages sur le diffuseur sans

aubes, ’accroissement du coefficient manomeélrique, en

passant de 'un a Pautre, — accroissement qui est donné

par la distance entre la courbe pointillée et la courbe

n® (0 en trait plein — devenant relativement trés faible.
Nous concluons :

Le débit pour lequel les filets liquides ont une irajec-
loire tangente a la direction des aubes a Uentrée,
correspond pour le diffusear n° 1 & x = 0,210; pour le
diffuseur n* 3, a x = 0,125

. Pour les pompes a haute pression qui fonctionnent
loujours avec un débit relativement faible et pour
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lesquelles la paleur de x est normalement comprise entre
0,15 et 0,30, il y « lien d’employer un diffuseur a aubes
qui fournit un accroissement de hauleur de refoulement

environ 10 °/, sur le diffuseur sans auhes. Ce dernier,

4 01 02

Valeurs du rapport x

Fig. 52,

par contre, est toul indiqué dans les pompes a faible
hauteur de refoulement et & grand débit, pour lesquelles
le débit normal correspond @ une ealeur de X comprise
entre 0,4 et 0,6.
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Nous pensons quun diffuseur sans aubes & parois
divergentes, des I'origine, conduirait & un léger accrois-
sement de rendement, comparativement au diffuseur i
parois paralleles que nous avons étudié; la conclusion
ci-dessus n’en subsisterail pas moins, & notre avis.

Pour étudier Yinfluence de la distance comprise entre
les aubes de la roue et les aubes du diffuseur, nous
avons reporté les courbes des coefficients manométriques
obtenues pour les diffuseurs n° 0, n° 1, n® 2 et n° 4, sur un
méme diagramme (fig. 52).

On voit nettement :

1?) Qu’a mesure que Ja distance comprise entre les
aubes fixes et les aubes mobiles augmente, le coefficient
manomeétrique diminue et la courbe de variation de
celui-ci en fonclion de x, se rapproche de celle trouvée
pour le diffuseur sans aubes;

2°) Quen passant d’une distance de 3 mm (courbe n’ 2)
a 5 mm (courbe n°4), on constate une chute du coefficient
manométrique de 5 a 6 °', pour les valeurs de x voisines
de 0,2;

3°) Qu’il existe une valeur x (0,32 pour notre cas) a
partir de laquelle la présence des aubes a pour effet de
diminuer le coefficient manométrique, partant la hauteur
de refoulement et le rendement.

[l y a lieu d’ajouter qu'il est d’autant plus difficile
d’empécher le ronflement de la pompe, que la distance
entre les deux aubages est plus faible; avec les aubes de
la roue, non amincies a Uextrémitd, il serait A peu pres
impossible de descendre en-dessous de 2 mm.

Pour pouvoir ramener cette valeur a ', mm et méme
I mm, il est nécessaire d’amincir les aubes de la roue de
facon a ne pas dépasser une. épaisseur de 1 ou 2 mm &
Pextrémité.

En ce qui concerne les aubes du diffuseur, il convient,
pour ¢viter les vibrations désagréables et préjudiciables
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au bon fonctionnement de la pompe, de ne pas les amincir
trop fortement; la forme du diffuseur n® 4 parait, a ce
point de vue, préférable a celle du diffuseur n” 2.

La différence observée entre les courbes du coeflicient
manométrique avee les diffuseurs n® 1 et n® 2, de meme
que la diminution de rendement constatée en passant du
n° 1 au n° 2, ne peut s’expliquer que par P'action des
vibrations des extrémités des aubes du diffuseur n" 2,
vibrations qui ont eu pour effet d’augmenter les pertles
par chocs et d’accroitre I'importance des remous.

Nous concluons :

Il v a intérét, au poini de vue du pouvoir manomeé-
trique de la pompe, & réduire a '/s mm la distance
comprise entre Paubage fixe et Paubage mobile ; il est
nécessaire, dans ce cas, d’amincir fortement les extré-
mités des aubes de la roue.

Au point de vue du rendement, la question est discu-
table, parce que la puissance absorbée croit plus rapide-
menl que la puissance utile, quand on ne parvienl pas
a éviter les remous @ la sortie de la roue.

RemarouE I. — Il n’est pas sans intérét de faire observer
qu’avec le diffuseur n° 4 et plus particuliérement encore
avec le diffuseur sans aubes, le ronflement de la pompe
était sensiblement nul a tous les débits.

Dans les essais réalisés avec les diffuseurs n’ 1 et n® 2,
Pintensité des vibrations des aubes fixes passait par un
minimum pour ledébit correspondant approximativement
4 la valeur de x = 0,210 que nous avons indigqueée plus
haut ; avec le diffuseur n° 3, ce minimum se présentait
aux environs de x = 0,125.

Si nous tracons le triangle des vitesses a la sortie en
prenant pour £; 30° et pour rapport x = 0,210 et 0,125,
nous trouvons «, = 7° dans le premier cas el 2 =4°!/,
dans le deuxitme cas.
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Nous constlatons ainsi que les pertes dans le diffuseur
passent par un minimum pour une valeur de =, plus
petite que l'angle d’entrée du diffuseur, ce qui est
ineraisemblable.

ReEmarouE II. — Si nous calculons la valeur du coeffi-

T

= it . - . r

cient ’("—J- en introduisant dans la formule V les valeurs
”."

numériques qui correspondent aux dimensions de la

roue, nous trouvons pour diagramme, une droite 2 (fig. 53)
moins inclinée sur I'axe des x que la droite 1 tracée en
trait plein et qui représente les résultats exparimentaux
obtenus avec les diffuseurs n° 0, n° 3 et n” 4.

o0 | 1
(7 07 0 03 24 or
- W
Valeurs du rapport x =
i

Fig. 53

Que Pordonnée a I'origine soit plus faible pour la
valeur calculée que pour la valeur expérimentale, cela
n’a rien d’¢tonnant, car nous avons pris pour rayon a
Pouie la valeur r; = O0m050, supposant ainsi que I’eau ne
participe a la rolation de la roue qu'a partir de son entrée
dans Paubage ; comme il n'est pas douteux que les filets
liqquides subissent déja un entrainement dés leur entrée,
la différence de 0,04 entre le coefficient caleulé et le
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coeflicient trouvé expérimentalement n’a rien d’exagére.

s I <
En adoptant pour rapport m = - la valeur 0,45, nous
=

1
obtiendrons pour diagramme la courbe 2'; cela revient
a admettre que, par suite de Pentrainement des filels
liquides, tout se passe comme si le rayon de 'aubage &

Poule, était de 0m045 au lieun de O0mO050.

*

L

Il reste & expliquer pourquoi la courbe 2 est sensible-
ment moins inclinée ue la courbe expérimentale.

Puisque la loi linéaire que la théorie énonce, se vérifie,
il v a lieu d’admeltre que, dans la formule

gl

a— ¢Xx,
i,

le terme ex qui dépend de 3, et de 3 est plus grand que
ne Pindique le calcul; cela conduit a admetire que les

)

filets liquides sont inclinés sur la tangente, a la sortie de
la roue, d’un angle 3 plus petit que 2, et que, par suite
des remous, sous la face concave des aubes, la section
de sortic est réduite et la vitesse réelle est plus grande
que la vitesse calculée. Cette hypothése expliquerait
pourquoi nous avons conslalé que I'angle a;, pour lequel
les pertes dans le diffuseur passe par un minimum, esi
plus petit que I'angle d’entrée des aubes de celui-ci.

Si cette hypotheése est exacte, il est évident qu'en
augmentant le nombre d’aubes, sans rien changer a leur

u"l‘.
X 4 3 . = 51
inclinaison, nous obtiendrons pour diagramme de =—
”.1"

une droite qui se rapprochera davantage de la droite
théorique.

Nous donnerons plus loin les résultats obtenus avec la
roue n" G, identique a la roue n°® 1 au point de vue des
dimensions el des angles, mais dans laquelle Ie nombre
d’aubes a élé porté de huit a scize.
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§ 20. — Deuxieme série d’essais.
I. — Influence du distributeur a l'entrée et

de la vitesse a l'ouie.

Nous avons enfrepris une deuxieme série d’essais en
vie de rechercher Pinfluence sur les courbes caractéris-
tiques, d’'un distributeur placé a 'entrée de la roue.

La figure Il représente le distributeur employé, le
seul réalisable avee les proportions adoptées pour cette
dernicre.

Etant donnés le faible diameétre a ouie et le nombre

d’aubes nécessairement trés limité que peut comporter le
distributeur, il ne faul pas s’attendre a une efficacité
bien grande de Paubage distributeur, sur 'orientation
des filets fluides.

Les conclusions gue nous serons donc amené a for-
muler, se rapporteront essenticllement au distributeur
particulier représenté fig. 11 ; mais ces conclusions fire-
ront leur intérét pratique de cefail que la disposition
adoptée est la seule réalisable dans des conditions d'ex¢é-
culion courantes.

—

i
i
I
|
|
i

Les essais effectués peuvenl se répartir en 3 groupes ;
ceux des 25 et 26 juillet qui ont été effectueés, en rele-
rant la pression a l'ouie, exactement au point indigqué
par l'extrémité du tube manométrique, représenté dans
la fig. 7 (planche 2); ceux du 5 aoit, ou Pextrémité du
tube se trouvait placée exactement dans le plan normal

e
T

=y, S

a Paxe, correspondant a I'entrée de la roue ; enfin ceux
des 20, 22 el 27 aotit, ou Pextrémité du tube était placée
a la limite de I"aubage distributeur, ¢’est-a-dire 4 46 mm.
de 'axe de rolation, dans le plan moyen de la roue.

T 8

- T—

e E
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La fig. 54 (pl. 8) donne les résultats obtenus avec les
experiences des deux premiers groupes : 25, 26 juillet et
5 aotit ; la fig. 55 se rapporte aux expériences du troisicme
groupe, des 20, 22 et 27 aotit.

[1 n'y a pas lieu, pour le moment, de s’arréter aux
différences que ’on pourrait relever entre les valeurs du
coeflicient manomeétrique obtenues dans les deux pre-
miers groupes d’une part et dans le troisieme groupe
d’autre part.

Nous donnerons plus loin un diagramme, en fonclion
du débit, des valeurs relevées pour la pression p,; au
cours de ces différents groupes d’essais, diagramme qui
nous permettra de montrer la raison d’étre dé ces légeres
différences.

Pour pouvoir nous rendre compte de linfluence du
distributeur sur les courbes caractéristiques, comparous
les courbes de la fig. 54 avec celles relevées dans les
mémes conditions, mais sans distributeur a I'entrée, de
la fig. 47.

Pour faciliter cetle comparaison, nous avons f(racé
(fig. 56) :

1) les courbes 1 et III obtenues avec la roue n” 1, le
diffuseur n® 4 sans distributeur ;

2) les courbes 1 et 3 obtenues avec la roue n” 1, le
diffuseur n® 4 avec distributeur ;

(essais du premier et du deuxiéme groupes).

Les différences relevées entre ces courbes sont faibles,
les valeurs des coefficients manométriques restent toute-
fois constamment plus élevées dans le fonctionnement
avec distributeur ; ces différences ne sauraient toutefois
Jjustifier Uemploi d’un distributeur pour des roues a faible
ouverture « Uouie, d’autant plus que les valeurs relevées

. e - \
pour le coefficient b”__. (fig. 57) conduisent @ une courhe
)
qui se confond entié¢rement avec la courbe de la fig. 47
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(roue n’ 1, diffuseur n® - sans distributeur) et qu’ainsi
Pon peut affirmer qu’an point de yue du rendement, le
gain est négligeable.

A premiere vue, on peut étre surpris de constater que
Padjonction d’un distributeur nait pas pour effet, si pas
d’accroitre le rendement, tout au moins d’accroitre la
valeur du coefficient manométrique, d’une maniere tres
sensible.

Dans le fonctionnement sans distributeur, on peut
admeltre, en effet, que les filets liquides prennent, a
’entrée de la roue, une inclinaison telle que la direction
de la vitesse relative tende a se rapprocher de la tangente
au premier é¢lément.

Dans le fonctionnement avec distributeur, une telle
hypothése parait peu vraisemblable ; cependant, si 1’on
considére la coupe du distributeur (fig. 4), on constate
que l'intervalle entre deux aubes, mesuré sur la circon-
férence extérieure de I'aubage, est tel que les filets peu-
vent prendre, malgré la présence des aubes, une incli-
naison prononccée sur la direction radiale.

A la différence, toutefois, de ce qui se présente dans
le fonctionnement sans distributeur, il se produira par
suite de DPentrainement des filels dans le sens de la
rotation, une contraclion de la veine dont I'effet sera de
produire un accroissement de vitesse : a débit égal, la
vitesse ¢, a4 l'entrée sera plus grande avec distributeur
que sans distribufeur, méme si 'on fait abstraction de
la réduction de section qui pourrait provenir de la pré-
sence des aubes. Pour pouvoir juger de I'importance de
cet accroissement de vitesse, étudions, au moyen des
valeurs relevées pour les pressions a 'entrée du luyau
d’aspiration et & Pentrée du distributeur, Pimportance
des pertes de charge dans le tuyau d’aspiration et dans
le distributeur.
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93 POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION.

Deésignons par
¢ la vitesse a Pentrée du distributeur,
¢y la vitesse a I'entrée du tuyau d’aspiration (en 3),
T, la perte de charge dans la seclion 3-1 du tuyau d’as-
piration,
I la différence de niveau entre les tubulures de raccord.
En vertu du théoréme de Bernouilli [formule 1 dans
lacquelle on fait T; = o] :

o (p — pPa) —+ I+ Tf' -1

Les sections en 3 et 1 élank connues, il est possible de
calculer le terme | (¢* — ¢}) en fonction du débit Q
=5
avec les dimensions du tuyau d’aspiration, on trouve :

¢y = 0,744 ¢

I : S (6 : T ‘
o fes—le: )= 5o (1,8-—1,0)=2816 Q2 (8)

Comme les valeurs p' et py, déduites de la [ormule 1,
page 46, correspondent a celles qui seraient relevées si les
points 1 et 3 se trouvaient tous deux au niveau de I'axe,
on peul supprimer le terme h de l'équalion ci-dessus
et en deduire :

T = 0,001(py'— p') — 816 02 (9)

Tracons les courbes des valeurs fournies respectivement
par le premier et le second terme.

La courbe 1 (fig. 58) donne les valeurs du second
terme ; la courbe I celle du premier, pour les expériences
du 26 juillet. Dans ces expériences, 'extrémité du Lube
destiné a relever la pression al’ouie était placé a entrée
du distributeur.

La distance comprise entre les courbes I el | donne
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la perte de charge dans le tuyau d’aspiralion depuis
I'entrée en 3 jusqu’a I'entrée de roue en 1 (fig. 5).

5 aoul, Pextrémilté du tube
destiné a relever les pressions & Pouie était placée exac-
tement dans le plan de I'ouie de la roue, et le tuyau étail
orienté¢ a peu pres dans la direction du courant, au lieu
d’étre orienté perpendiculairement a celui-ci, comme dans
Pessai du 26 juillet.

Dans les expériences du

Par suite de la présence des aubes du distributeur en
cel endroit, la section libre étail réduite de 7 °/, ; d’autre
part, du fait de Porienfation du tube manométrique, la
dépression ecréée par laccroissement de vitesse n’étail

I
pas mesurée par 5 (¢'* —¢}), mais par ;- k(¢ — ¢!)
=5 .-'g =
dans laguelle k peut étre choisi aux environs de 1,5.

La formule (9) pour s’appliquer aux expériences du
5 aont, doit done étre modifiée comme suit :
C- i3

Tee=l01001 (P —pl)—

2g 10,744 x 0,93

0,001 (p; — p') — 2140 Q2 (10)

La courbe (2) de la fig. 58, donne la valeur du second
terme, la courbe II celle du premier terme, résultant des
expériences du 5 aoil.

Si, anx ordonnées de la courbe 2, nous ajoutons les
valeurs de la perte de charge T, fournies par Pessai du
26 juillet, nous retrouvons ftrés approximativement la
courbe II, ce qui justifie la valeur 1,5 adoptée pour
le coeflicient k.

Désignons par p, la pression a la sortie de I'aubage
distributeur ; les expériences des 20 et 22 aotit, au cours
desquelles Pextrémité du tube étail placée a Pextrémité
de 'aubage distributeur, nous permettront de calculer les
valeurs 0,001 (p, — p,)etde tracer la courbe III. L’éeart
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100 POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION.

entre la courbe II et la courbe III ne peut s’expliquer
que par 'accroissement de vitesse résullant de la con-
traction de la veine a Pentrée.

Si nous admettons, par hypothése, que les pertes par
frottement dans le distributeur soient assez faibles pour
étre négligeables, il nous sera possible de calculer ¢, par
la relation (7) appliquée a I’écoulement entre 'entrée ef
la sortie

E o
9D = p,) =57 (¢* —kel), (11)

¢ {(p'—p,) étant donné par les portions d’ordonnée
comprises entre les courbes [ et III.

Le calcul donne les valeurs suivantes pour différentes
raleurs de ¢ :

¢, = 1,47 pour ¢' = 1,00
¢, = 2,88 o 2,00
¢y = 3,90 » ¢ = 3,00
¢, = 4,85 » ¢ = 4,00

Ces valeurs de ¢, étant admises, nous pourrous en
déduire celles du coefficient de contraction que nous
désignerons par k'; nous admetirons pour cela que les

T filets fluides prennent,
B a 'entrée de l'aubage
mobile, une inclinai-

son correspondant a la
direction donnée par la
tangente a 'extrémité
des aubes du dislribu-

Fig. 59.

teur, soit une inclinai-
son de 25" sur la direction radiale OY indiquée fig. 59.
Celle-ci donne le tracé des triangles des vitesses a Pen-

trée, obtenu en portant les valeurs ¢, sur la direction OA .

]
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Les valeurs admises pour u, correspondent a une
vilesse de rolation de 1.920 tours.

Les valeurs mesurées sur la figure, pour la composante
radiale de la vitesse absolue, permetlent de déterminer
la variation du coefficient de contraction k' :

% Q 5
L o= 7 2)
2nr,l,c, sin a, (

On trouve ainsi

pour ¢ = 1 m. k' = 0,70
Niet = Dimy ki=—0125
e — 3 k' = 0,785
» rei=4-m, k' = 0,840,

valeurs qui paraissent admissibles.

On voit que la vitesse w, tend & se rapprocher de la
direction de la tangente aux aubes & entrée, donnée par
Pangle {3,..

Nous n’avons pas la prétention, bien-entendu, d’établir
par de tels caleuls la valeur réelle, & quelques °/, preés,
de la vilesse d’entrée, mais de démontrer que les résul-
tals de nos expériences confirment ce que Dintuition
faisail entrevoir, a savoir que les filets liquides s'in-
clinent a 'entrée dans le sens de la rotation de la roue,
de facon que la vitesse relative fasse avec la tangente,
un angle qui se rapproche de P'angle §,.

La présence des aubes du distributeur ayant pour
effet d’empécher, dans une certaine mesure, Uentraine-
ment des filets liquides dans le sens de la rotation et de
provoquer une contraction de la veine, le distributeur
ne saurail amener une augmentalion du rendement de
la pompe ; quant a Uinfluence insignifiante du distri-
buteur, sur la valeur du coefficient manométrique, il faut
Uattribuer a ce fait que sa présence n’empéche pas les
filets [luides de prendre une inclinaison relativement
prononcée sur la direction radiale.




102 POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION.

.
| Les courbes de la fig. 58 permettent d’expliquer les
M différences des wvaleurs du coefficient manomedétrique
\l obtenues au cours des expériences du premier et du
second groupe d’une part, du troisicme groupe d’autre
| part : landis, en effet, que les hauteurs manométriques
f ont été caleulées dans le premier cas, en introduisant
!-'~ dans les formules les valeurs de p' relevées a4 Pentrée
J de la roue. ces mémes hauteurs onl ¢té délerminées dans
:\ le second cas, au moyen des valeurs de P, relevées a
I'entrée de 'aubage.
r{ :i Au point de vue de la dépression a Uentrée de Paubage
<l mobile, on peut voir qu’elle croit rapidement avee la
‘ll vitesse ¢ mesurée dans le plan de ouie et qu’il y « lieu,
' particuliérement dans les pompes fonctionnant avee une
; grande hauteur d’aspiration, de limiler cetle vitesse.
i} Ainsi la différence entre la pression py; a Pentrée de la
'L‘I pompe et la pression p, a entrée de Paubage, différence
l qui peut étre déterminée en ajoutant aux ordonnées de
1 la courbe II les valeurs du terme
)
| I 8
A 25 (L=
i
atteint pour ¢’ = 4 m, 0,22 kg/ecm?® environ, soit une
B hauteur de 2 m. 20, ce qui revienlt a dire que pour une
_'f hauteur manométrique d’aspiration h! comptée a partir
:| de l’axe, la dépression atteint & entrée de la roue
\ R,+2m20 pour ¢ =4m,
N ; s
R h, + 3 m ponrsie’ = 5.

Comme cette valeur doit rester notablement en dessous
de 10 m 50, on peut conclure qu’il convient de ne pas
dépasser une vitesse ¢' a Iouie de 4 m environ.

-
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II., — Valeurs du coefficient manométrique correspondant
: a la roue seule,

Les valeurs obtenues dans les expériences précédentes,
pour le coefficient manométrique correspondant & la roue
seule, paraissent trés nettement supérieures & celles indi-
quées par la théorie ; nous nous sommes demandé si ces
résultals n’étaient pas du a ce que nous avions adopté
pour pression a la sortie de la roue, celle relevée sur la
paroi de Penveloppe, en 1V.

Fig. 60,

Pour relever la pression a la sortie méme de la roue,
nous avons utilisé un tube recourbé de 2 mm de dia-
metre, bouch¢ a Pextrémilé et pereé latéralement d’une
ouverture de 1/2 mm, orienlée perpendiculairement au
courant (lig. 60),

Par la rotation du tube { nous pouvions amener I'exiré-
mité a la périphérie de la roue en 1' (fig. 61).

Les valeurs relevées au cours des expériences des 20,

22 et 27 aont, nous ont conduit & la courbe 1' (fie. 55).
! o
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Pour nous rendre compte de I'influence que peut avoir
P'orientation du tube sur les valeurs relevées, nous avons
disposé 'appareil de facon a pouvoir présenter 'extrémité
du tube a la sortie de la roue, en deux points I et II
(fig. 61) (cercle de centre O).

Fig. 61.

Les pressions relevées, aux points 1 et II, au cours
d’un essai sans distributeur, se sont montrées tres diffé-
rentes pour certaines valeurs de x. La fig. 62 donne les
points obtenus : ceux marqués d’une croix correspondent
au point II ; ceux marqueés d’un cercle correspondent au
point 1.

La courbe 1, tracée en f(rail fin, correspond au coefli-

1

2 o
cient '{—-‘tt défini comme précédemment.

L
On voit que les points I se groupent lout d’abord sur

cette courbe 1, tandis que les points II se trouvent sur
une courbe 1’, constamment en dessous de la premiere.
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A partir de x = 0,3 les points 1 et II se groupent sur
une courbe unique, la courbe 1'.

Comment expliquer ces résullats et cuelle valeur choi-
sir pour la pression p, a la sortie de la roue ?

[I nous a paru nécessaire, pour répondre a ces ques-
tions, de rechercher tout d’abord d’une maniére précise,
comment varient les pressions dans les canaux du diffu-
seur, nolamment a Pentrée de celui-ci, de part et d’autre
d’une aube.

Nous avons utilisé, & cet effet, un second appareil
(fig. 63) dans lequel un bouchon rodé, possédant une

Fig. 63.

scule ouverture, permet de relever successivement la
pression sur la paroi du diffuseur, en 9 points différents,
réprésentes fig. 61.

Les points 4 et 5 se trouvent du coté de la face con-
vexe de 'aube qui est la paroi active, celle qui redresse
les filets liquides, des la sortie de la roue ; le point 6 se
trouve, au contraire, du c¢oté de la face conecave.

Dans les expériences faites le 28 janvier 1913, avec le

3
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diffuseur n° 4, nous avons relevé les pressions aux diffé-
renfs points de 1 a 9, aux points I et II, ainsi qu'aux
ouvertures pratiquées dans Penveloppe, numérotées de
Ve AaX

Les valeurs notées au cours de cet essai nous onk permis
de déterminer pour chaque point, la hauleur H et le coelli-
cient m définis par les relations

2gH
!
1

H=¢(p—p) el a— (13)
Au lien de comparer les valeurs de p, nous avons préfére
comparez les valeurs de m, qui sont indépendantes de la
vilesse de rotation.

Nous donnons fig. 64, le diagramme des valeurs (rou-
vées pour les points 4, 5, 6, I et Il ; nous reproduisons
en plus la courbe n® 1 (trait mixte) obtenue antérieure-
ment, en adoptant pour p la pression relevée sur la paroi
de Penveloppe, et la courbe n° 1' de la fig. 55.

Nous avons tracé en trait fort, les courbes correspon-
dant aux points 4 et 5, en trait faible les courbes corres-
pondant aux points I et II, en trait interrompu, celle
relative au point 6.

De Pexamen de ces courbes, il résulte :

1) que les pressions en II wvarient suivant une loi
analogue a celle observée pour la pression en 5 ;

2°) que la courbe des pressions en 6 est voisine de la
courbe n" 1;

3°) que les pressions en I se rapprochant des pressions
relevées en 6, pour les valeurs de x inférieures a 0,25,
et se confondant avec les pressions relevées en II pour
les valeurs de x supérieures a 0,30.

Ces observations permettent de donner une explication
du phénomene : les filets (luides sont redressés deés leur
sortie de la roue, par la présence des aubes du diffuseur ;
il en résulte que la pression dans lintervalle compris

B (
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entre la roue et le diffuseur dépend de la position du
point ot elle a ¢été relevée par rapport aux aubes fixes :
s’il s’agit d’un point situé sur la trajectoire d’un élément
longeant la face convexe d'une aube, la pression variera
parallelement a la pression observée en 4 et 5 ; si, au
confraire, il s’agit d’un point situé sur la trajectoire d’un
¢lément longeant la face concave, la pression variera
parallelement a celle observée en 6.

Pour appuyer celte conclusion, nous avons reporté sur
la fig. 64, la courbe n® 1' obtenue dans les expériences
faites en aoit 1912; a cette époque, le point I se trouvail
en I', le tube décrivant un cercle autour de o' (fig. 61).
Ce point I', qui se trouve nettement sur la trajectoire
des éléments tangents a la face concave, fournit des
pressions qui sont constamment inférieures a celles rele-
vées en 11,

[1 est intéressant de remarquer que la pression relevée
en 4 est supérieure a la pression en 5 pour des valeurs
de x inférieures a 0,24, et qu’elle lui devient inférieure
a partir de cette valeur de x; cela permet, en effel,
d’aflirmer que c’est aux environs de x == 0,24, que les
filets ont une direction tangentielle a la face convexe de
Paube.

A partir de x = 0,31, les filets, au lieu d’étre redressés
par la présence des aubes, sont forcé de prendre une
lrajectoire plus couchée, ce qui provoque une pression au
point 6 supérieure a celle observée au point 4.

Que conclure ?

1°) Que la pression a la sortie de la roue ne peut étre
connue exactement en relevant la pression sur la paroi de
Penveloppe ;

2°) Que la pression ainsi trouvée est certainement supé-
rieure a la valeur réelle ;

3°) Qu’en opérant avee un tube sonde, on obtient des
raleurs (ui sonl influencées par la présence des aubes du
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diffuseur et aussi, en partie, par les remous que provoque -
la présence du tube dans le courant ;

4°) Que cette pression doit étre donnée par une courbe
| plus voisine de la courbe 1' que de la courbe 1 (fig. 64),

mais que pour fixer sa vraie valeur, il serait nécessaire
& ' de relever la pression sur la paroi de la roue elle-méme,
i a la périphérie, au moyen d’une ouverture qui serait en
I communication avec Iextérieur, par un conduit ménagé
i a travers I'arbre.

i’j [l y a lieu toutefois de noter que la pression variant
: nécessairement entre deux aubes voisines, celle pression
i ne pourrait étre déterminée qu’en observant sa valeur en
'- plusieurs points de la périphérie; faute d’une disposition
i permettant de faire le relevé en plusieurs points, incer-
1 litude que nous signalons, ne saurait disparaitre.

i Cette question présenle pourtant un intérét particulier

au point de vue de la théorie, puisque ¢’est de la connais-
sance de la pression réelle a la sortie, que l'on peut
déduire Pinfluence du diffuseur sur la hauteur manomé-
trique et sur le rendement de la pompe, et fixer la valeur
des pertes propres a la roue et au diffuseur.

En vue d’élucider la question le plus complétement
possible, nous avons opéreé avec un diffuseur sans aubes
el méme sans difluseur en enlevant les deux parois d
placées de part et d’autre de I'axe de la roue, a la péri-
phérie de celle-ci. Comme nous le verrons, et cela confirme
interprétation que nous en donnions, les différences rele-
vées en I et II, sont dans ces conditions, relativement
tres faibles.

-

\
¥ P,
BB i

""_. ,_ﬁ:,

s




- S ol v ey o Wi =R At W - 08 *"“!-’I’ﬂ =
POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION. 109
§ 21. — Premidre série d’essais.
B. — Résultats des essais effectués sur la roue no 2

Nous désignerons par roue n° 2, la roue n° 1, modifiée
de facon a porter le diamétre de aubage 4 205 mm.

En tenant compte de la nouvelle valeur de I'y, nous
avons déterminé les valeurs des coefficients manomé-

o fI1

triques et du coefficient de puissance hu'_-.i—. Les courbes
résultant des essais du 29 et du 30 mai 1913 (fig. 65)
montrent, en les comparant a celles obtenues pour la
roue n’ 1, le diffuseur sans aubes (fig. 48 eof 49), que
les valeurs des coefficienls sont restées sensiblement les
memes pour les mémes valeurs de x.

En ce qui concerne les valeurs relevées au moyen u
tube placé a la sortie de la roue, nous voyons que les
différences entre les pressions en I et les pressions en 11
sonl relativement faibles.

La courbe 1" qui relie les différents points, se confond
sensiblement avec celle obtenue dans les expériences du
mois d’aout (fig. 55). Comme il est impossible de ramener
rigoureusement le tube dans la méme position a chaque
lecture et qu'une différence de 0,1 & 0,2 de mm. doit élre
considérée comme importante, il n’y a pas lieu de s'ar-
réter aux écarts observés enfre les résultals fournis par
deux expériences consécutives, conduisant a la méme
valeur de x.

Nous donnons fig. 66 le diagramme des coefficients m
deéfini par la formule (13), qui correspondent aux points 4,
5 et 6, ainsi qu’aux points I, II (courbes n® I et n° 11) et TV
(courbe n® 1.

Les valeurs observées aux points 4, 5 et 6 sonl, celfe

fois, rigoureusement les mémes, et les courbes qui relient
les points I, TI et IV sont paralleles.




P

o

R A _-,f.m_:,g-ﬂ.—l’,_,_ ;

o

110 POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION.

§ 22. — Deuxiéme série d’essais.

Dans cette deuxicme série d’essais entreprise avec la
roue n° 2, nous avons supprimé les parois d du diffuseur
(fig. 7) de facon & créer un élargissement brusque de la
veine liquide au sortir de la roue el 4 mettre ainsi en
relief, 'influence de ce phénomeéne sur la hauteur mano-
métrique et sur le rendement fournis par la pompe.

On pourrait croire, a priori, que la suppression de ces
parois entre lesquelles le fluide s’engage au sortir de la
roue, doit avoir pour conséquence de déterminer des
remous importants et de provoquer une perte considérable
d’énergie cinétique. Les résulats obtenus avec la roue
n" 2 et qui sont traduits dans les diagrammes de la fig. 67
montrent qu’il n’en est rien ; tandis qu’avee la roue n° 2
et le diffuseur normal sans aubes, le coefficient manomé-
trique était donné par la courbe III, avec la méme roue
n® 2 sans diffuseur, ce coeflicient est fourni par la courbe 3.
La diminution n’est que de 5 '/, °/, pour x — 0,30.

Les courbes III, II, I et ' reproduisent les résultats
obtenus avec la roue n° 2 et le diffaseur sans aubes de la
fig. 65.

En ce qui concerne le coefficient de puissance =

1
diagramme de la fig. 67 montre que la courbe se super-

pose a celle trouvée précédemment (fig. 65).

Pour les faibles valeurs de x, on peut toutefois observer
(ue les points s’écartent davantage de la droite représen-
tant la variation du coeflicient en fonction de x, ce qui
implique la formation de remous plus importants 4 la
sortie de la roue.

Pour préciser et pour conclure, représentons par H la
hauteur qui serait fournie par une pompe dont la roue
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debiterait dans PPatmosphere, 4 la maniére d’un ventila-
teur sans enveloppe ; nous pourrons admettre que cette
hauteur H est donnée en fonction de x par la courbe 1'.

Pour la méme roue munie d'une enveloppe, cette hau-
teur sera donnée par la courbe 2, c’est-a-dire que pour
x = 0,30 'accroissement sera d’environ 50 °/,.

Pour la méme roue munie d'une enveloppe avec volute
convenablement tracée, on obtiendra des valeurs plus
élevées de 5 46 °f,.

La méme roue munie d’un diffuseur sans aubes et d’une
volute fournira une hauteur donnée par la courbe III,
soit pour x = 0,30 environ 10 °/, de plus qu’avec une
enveloppe quelconque sans volule, et 60 °/, de plus
guw’avec une roue fonctionnant sans récupération aucune
d’énergie cinétique.

Comme le coéfficient de puissance resle le méme avee
toutes les dispositions, on peut dire que Paccroissement
de rendement sera lui aussi d’environ 0,1 du rendement
initial, en passant d'une pompe avec cnveloppe sans
diffuseur ni volute, a une pompe avec diffuseur sans
aubes et volule convenablement tracée.

(.. — Résultats des essais effectués avec la roue no 6.

Pour nous rendre compte de linfluence du nombre
d’aubes, nous avons encastré dans les flasques de la roue
no 2, a égale dislance des aubes existantes, une lame de
laiton de 2 '/, mm. orientée de maniére a fournir un
angle §; = 30°.

Toutes ces lames onl été amincies a Pextrémité comme
Iindique la fig. 68.

Nous n’avons employé ce moyen pour augmenter le
nombre d’aubes que faute de ressources suffisantes pour
faire exécuter une nouvelle roue; nous eussions préféré,
en effet, étudier 'influence du nombre d’aubes en utili-
sant une roue de méme tracé dans toules ses parties,
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mais possédant douze aubes, par exemple, au lieu de
huit,

Avec des aubes trop courtes, comme celles de la roue
n® 6, les filets fluides qui suivent la face concave des
aubes longues sont redressés brusquement au moment
oit ils entrent en contact avec les aubes courtes, ce qui
provoque des tourbillonnements et partant une diminu-
tion de la hauteur de refoulement.

R
o

(=

Fig. 68.

LLes conclusions de mnos essais au point de vue du
nombre d’aubes ne pourraient donc étre généralisées pour
des roues munies exclusivement d’aubes aboutissant au
moyetu.

Ces essais doivent étre regardés comme ayant avant
tout pour but de vérifier si l'interprétation que nous
avons donnée, des résultats d’essai au sujet du diagramme

. g1 ; .
du coefficient ° == esl exacte : nous avons admis que si

1
o'T.
la droite représentant la variation de “’” ~ en fonction de

x est plus inclinée sur I'axe des x que ne indique la

théorie, cela tient a ce que Pangle moyen des filels
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liquides a leur sortie, est plus faible que I'angle B, de
I'aubage. Il est évident que cette différence entre Pangle
réel et 'angle 3, doit diminuer lorsque le nombre d’aubes
augmente, et que partant la droite représentative de la
fonction '2”,’- doil se rapprocher de la droite donnée par
le caleul, & mesure que le nombre d’aubes est plus grand.

Nous avons eflfectué successivement avec la roue n' 6,
deux essais, I'un avee le diffuseur n® 4 et Pautre avec le
diffuseur sans aubes.

Dans le premier essai, nous avons obtenu les résultats
qui sont traduits dans les diagrammes de la fig. 69
(pl. 9).

La courbe n® 3 donne le coefficient manométrique total :

2o’

la cc icient S S
a courbe 1, le coeflicient manométrique y:  correspon-

dant a la roue seule, H', étant défini comme dans les pre-
miers essais
H =9 (p,—p;)
ol
Lia courbe I donne le coefficient © 5=t
1
Nous avons tracé en frait fin les résultats obtenus
antérieurement avec la roue n° 1, le diffuseur n® 4.
Comme on le voit, Pallure des courbes reste la maéme,

oT,
: 1

mais pour ce qui concerne le coeflicient © a loi de

varialion linéaire, qui se vérifie encore d’une ;nanif-m- fres
satisfaisante, est traduite ici par une droite moins inclinée
sur l'axe des x, avec une ordonnée & l'origine un peu plus
grande.

Dans Iessai avee le diffuseur sans aubes, nous avons
obtenu les courbes 3, 2, 1, pour les coefficients manomdé-
triques, la droite I pour le coefficient de puissance
(fig. 70). En comparant ces courbes avec celles obtenues
antérieurement pour la roue n° 1, le diffuseur sans aubes,
on est conduit aux mémes constatations que ci-dessus.
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| § 25. — Conclusions.

Pour mieux nous rendre compte de Pinfluence de
I’accroissement du nombre d’aubes, sur les courbes carac-
téristiques, nous avons reporté, en trait fin, sur la fig. 71,
les courbes

du coeflicient manométrique total (n° 0 et n® 4);

du » » pour la roue seule (n® 0
¢k n®4, courbes pointillées) :

du By de puisance (n° II' et n° 4).

correspondant respectivement le n® 0, au diffuseur sans
| aubes, le n" 4, au diffuseur avec aubes.

| l.La courbe n” 2 en trait fin pointillé donne la courbe
| enveloppe relative a la roue n® 6; nous avons admis,
i n’ayant pas effectué d’essais avee le diffuseur n® 3, qu'elle
l devait aboutir au méme point @ que la courbe enveloppe
| tracée pour la roue n° 1 (fig. 51).
_ Nous avons reproduit la courbe n° 1 obtenue antérieu-
| rement (fig. 51), en la modifiant toutefois légérement
[ pour tenir compte des résultats obtenus avee la roue
' n’ 2, le diffuseur n® 0, de la figure 65.
‘ En suivant le méme raisonnement que précédemment,
! nous pourrons conclure que le débit pour lequel les filels
, [luides ont, a Uentrée du diffuseur, une direction lan-
‘ gentielle au premier élément de Uaubage, correspond,
' avec le diffuseur n® 4, « :

\ x = 0,255

alors qu’avee le méme diffuseur n® 4 et la roue n’ 1, cette
. coincidence entre la direction des filets et celle de ’aube
a 'entrée se présentait pour

x —=:0.935,



POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION. 115

(Nous avions indiqué antérieurement une valeur un
peu plus faible, 0,210, mais le tracé adopté pour la courbe
enveloppe ne tenait pas compte de la courbe obtenue
dans les essais effecfué¢s avee la roue n°® 2 le diffuseur
sans aubes, courbe qui a pu étre extrapolée avec plus
de certitude, grace a des expériences au cours desquelles
des débits que nous n’avions pu atteindre jusque la, ont
eté réalises).

Les droites représentant la loi de variation du coefli-

foad ¥

cient de puissance :u—! en fonction de x, pour les diffu-
seurs n° 4 el n’ 0, sont paralleles mais ne se superposent
pas ; nous examinerons plus loin, les causes qui peuvent
produire ce résultat. ;

Il est intéressant de rechercher pour les roues n’ 1 et
n® 6 la variation du rendement indiqué défini par la
relation

1000 Q' H' 2gH!'
5 HS : )
S 0000 1 s el
75 u

|

Pour pouvoir comparer les résultats déduits des expé-
riences, aux résultats fournis par la théorie, force est
d’introduire dans la relation (14) la valeur déduite de la
formule développée page 10 en note

1
\ — [ i - l9 o 2
” — A% Lpﬂ_pl) 2g((‘i Cs)v
et non celle que nous avons utilisée jusqu’a présent :

H' = ¢ (ps—p1)-

Pour passer de celle-ci a la premicre, il suffira de
déduire le terme

1

B (C =€)
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Pour calculer le coefficient manométrique correspon-
dant, il suffira de retrancher, des valeurs fournies par
les diagrammes, le terme

e (C‘: =~ Cj )

u

Ce ferme peut s’exprimer en fonction de x ; en effel,
si nous désignons par s, et sg les sections en 1 et 8, nous
aurons :

Q' Q'
c; = Cg =
9 Sg
Q' = 2=yl sin Bracan
1 ( 3 z ] ('_J_ﬁ " ’fl sin :jl X ”i}ij 'I_;’ I N2 ’ l _
y LC,— € ) = - T =)
u, . & i, N8 \ Sg /
fare 2 ) 2
— (D= e i I . \ .2 =
=(2zryLsinf)? | — | — () |2 (L5)
NS/ . Sg

En opérant de cefle maniére, nous avons obtenu pour
valeurs du coefficient manométrique corrigé, les courbes
n’ IT pour la roue n° 6, n° I pour la roue n” 1.

La courbe n' I' se rapporte au coeflicient manométrique
fourni pir la roue seule sans diffuseur et sans volute.

Nous avons tracé fig. 72 les courbes I, II et T' des
rendements indiqués correspondant respectivement aux
courbes I, II et I' de la figure 71.

La courbe II a été obtenue en adoptant pour valeur

<)‘rl‘-
de ""”__,’ celles fournies par la droite n® I1'" (fig. 71).

i

En examinant ces courbes, nous constatons :

a) que le rendement indiqué atteint 0,88 avee la roue
n° 1 et 0,855 seulement avec la roue n° G :

b) que le rendement ne dépasserait pas 0,5 s'il n’exis-
tait pas d’enveloppe, c’est-a-dire si Uénergie cinétique
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communiquée au fluide par la roue, était totalement
perdue.

Nous croyons nécessaire de faire observer que la dimi-
nution constatée du rendement indiqué n’implique pas
necessairement (ue toute augmentation du nombre

d’aubes au dela de huit, doit conduire 4 un moindre
rendement.

Ii faudrait, pour pouvoir conclure d’une facon précise,
répéter les essais avee des roues de 10 ou 12 aubes pro-
longées jusqu’a I'ouie. Ce qu’on peut affirmer, en tout cas,
c’est que 'augmentation du nombre d’aubes au-deld de
huit, pour la roue dont I'angle de sortie est égal a 30° ne
peut conduire a un aceroissement sensible du rendement.

Remarques. — 1l y a lieu d’observer qu'en dessous
o'T.
E_° §’6ear-

X = 0,1 les poinls obtenus pour le coefficient
1
tent de plus en plus de la droite représentant la variation
de celui-ci en fonclion de x ; ces points se trouvent sur
une courbe asympltotique a I'axe de x, et partant le ren-
dement indiqué réel tombe & zéro, pour x = 0.
Mais on peut assimiler la puissance absorbée par les
perturbations qui se présentent a la sortie de I’aubage
mobile, et qui provoquent Paccroissement de T, , a celle
résultant des frottements externes; en procédant ainsi,
on pourra comparer le rendement indiqué déterminé par
Pexpérience; au rendement indiqué fixé par le calcul.
Les courbes pointillées correspondent au rendement
indiqué que l'on obtiendrait expérimentalement, si le
coeflicient manométrique était donné par la courbe Ibh,
IIb, au lieu de Ia, ITa (fig. 71).
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D. — Résultats des essais eifectués avec la roue n° 3

et la roue no 4,

Apres avoir étudié par les essais précédents, linfluence
d distributeur a Uentrée el du nombre d’aubes , il nous
a paru nécessaire d'entreprendre une nouvelle série
d’essais pour fixer Pinfluence de Pangle de sortie .

La fig. 73 donne le lracé d’une roue qui ne differe de
la roue n® 2 que par le profil des flasques et des aubes, et

par le nombre d’aubes (10 au licu de 8). Toutes les dimen-
sions générales : largeur, diamétre 4 la périphérie, &
Pouie et au joint, ont été¢ maintenues rigoureusement” les
meémes. [angle de sortie &, est égal & 60°. L’angle d'entrée
2, a été porlé a 48° en vue de ne pas aboutir 4 un tracé
d’aubage dont les canaux présenteraient des sections
trop rapidement croissantes ; le nombre d’aubes parait a
simple examen trop faible et 'angle d’entrée ires éleve
pour les faibles débits ; nous verrons si Pexpérience con-
firme ce que Pintuition fait prévoir. Nous désignerons par

roue n’ 4, la roue n® 3 représentée fig. 73, donl Pextré-

milé des aubes a ét¢ amincie 4 2 mm. environ.

§ 24. — Premiere série d’essais.

Une premiere série d’essais a élé exéculée avec le dillu-
seurn” 4. Les résultats de ces essais sont Lraduits par les

diagrammes de la fig. 74. Les courbes 3 et 1 donnent

A ) 2gH'
respectivement : coefficients manométriques ‘”‘_, el
i |
2g H
=0 1 gt oy . g
3 relalifs a la pompe complete et a la roue seule.
1

m
3 g1y
LLa courbe I donne le coefficient .IL: ; nous avons

tracé une droite et une courbe tangente a cette derniére,

pour relier les différents points obtenus. Il est évident
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que cette maniere d’interpréter les résultats n’est justifice
que parce qu’elle concorde avec la réalité des faits, comme
nous en krouverons la preuyve dans la suite.

Il y a lieu d’attirer I'attention sur les particularités sui-
vantes, que présentent les courbes obtenues :

a) Il existe une discontinuité dans la valeur du coefli-
cient manomélrique total que nous n’avons pas observée
avec les roues n° 1, 2 el 6 ; celle discontinuité se présente
pour x = 0,14 environ ;

b) Les caleurs obtenues pour le coefficient manomé-
trique entre x =0 et x = 0,14 s'écartent de la courbe
moyenne de £ 5 °/, bien que nous ayons établi ef main-
tenu le régime pendan( I'essai dans les mémes conditions
que pour les roues n° 1, 2 et 6.

Il n'est pas inutile de signaler que nous avons noté,
au cours de ces essais, pour des débifs conduisant a des
valeurs de x inférieures a 0,13 ou 0,14, un bruil caracté-
rislique révélant la présence de remous violents a inté-
rieur du diffuseur et de la volute ; ce Dbruit cessail
completement pour des débits supérieurs.

On peut donner une explication de ces dilférentes
conslatations : en raison du faible nombre d’aubes, il ne
s’établit pas aux faibles débits, un régime permanent
dans I’écoulement du fluide, ou plutot, sous I'action de
causes infimes, le régime permanent se moditie, les tra-
jectoires suivies par les divers éléments d’une tranche
prise a I'entrée de la roue changent, provoquant suivant
leur forme, des pertes par chocs plus ou moins impor-
tantes a entrée du diffuseur.

La contraction de la veine fluide comprise entre deux
aubes voisines, contraction dont 'importance est d’autant
plus grande que le nombre d’aubes est plus faible,

détermine des tourbillonnements a la sortie de la roue
et a l'entrée du diffuseur, qui accroissent la puissance
absorbée.
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A mesure que le débit croif, la permanence du régime
tend a s’établir, si bien que pour une certaine valeur de x,
on constate que les points correspondant au coefficient
manométrique d’une part et au coefficient de puissance,
d’autre part, se groupant sur une courbe unique.

Nous verrons que ces explications du phénomene
constaté sont corroborées par les résultats des expériences
effectuées avec le diffuseur sans aubes.

§ 25. — Deuxitme série d’essais.

Lla deuxieme série d’essais a é1é effectuée avec le diffu-
seur n” 0 (diffuseur sans aubes); nous avons porté les
points correspondant aux résultats de ces essais dans
les diagrammes de la fig. 75. Les deux premiers essais
ont été effectués a la vitesse moyenne de 1420 tours, les
autres a la vitesse de 1920 tours, nous n’avons pas cru
devoir distinguer les points correspondant & I'un ou
Pautre de ces essais, étant donné qu’ils se groupent tous
trés nettement autour d’une méme courbe moyenne.

En examinant les résultats obtenus, nous constatons :

@) que les points se rapportant aux coefficients mano-
melriques sont plus réguliers que ceux obtenus dans la
premiére série d’expériences, mais moins réguliers que
ceux obtenus dans les expériences avec les roues n’ 1,
2et6;

b) quil n’y a pas de discontinuité dans la courbe ;

T
. op . )
¢) que les poinls relatifs au coefficient : — Se grou-
t
1

pent neftement sur une ligne droite, pour les valeurs
de x supérieures a 0,10 ;

d) que pour les valeurs de x inférieures a 0,10, le coeffi-
L

or .

cient © ;° croit plus rapidement que les ordonnées de
u,
1
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la droite, mais beaucoup moins rapidement que dans les
essais précédents.

Ces constatations confirment Pexistence de tourbillon-
nements a la sortie de la roue, tout en précisant 'influence
de la forme des aubes de la roue, sur la formation de
ceux-ci.

§ 26 — Troisieme série d’essais.

Il eut été impossible d’exécuter des essais avec la roue
n’ 3 et le diffuseur n°® 2 ou n® 3, sans amincir les aubes
de la roue a l'extrémité ; avec le jeu entre aubage fixe
et 'aubage mobile de 1/2 mm. qui en fit résulté, la dis-
continuité provoquée dans la section d’écoulement du
fluide, au moment du passage des aubes non amincies
de la roue en face des aubes du diffuseur, eiit provoqué
un ronflement de la pompe toul a fait insupportable.

(est pourquoi les aubes de la roue n° 3 furent amincies
(voir fig. 76) ; nous avons désigné celte roue, utilisée au
cours de nos essais, par le n® 4. La fig. 76 montre, en
réalité, la roue n® 4 transformée de facon a porter le

0

nombre d’aubes de 10 a 20 ; cetle roue qui a servi a des
essais relatés plus loin, porte le n° 5.

La troisieme série d’essais a été effectuée avec la roue
n°® 4 et le diffuseur n°® 3,

Les résultats de ces essais sont traduits en diagramme,
fig. 77. I’examen des courbes permet de constater :

1) que les points obtenus pour les valeurs du coefli-
cient manométrique total, sont relativement irréguliers
en dessous x = 0,12 ;

2) qu’il y a une discontinuité dans la courbe, moins
accenluée toutefois que dans celle obfenue avec le diffu-
seur n’ 4 ;

3) que les points ohtenus pour les valeurs du coeflicient
g T R e s :
= T se groupent tres régulierement sur une ligne droite,

1
pour les valeurs de x supéricures a 0,1.
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Nous avons noté, au cours des essais, que le ronflement
de la pompe commencait a se faire entendre a partir de
x = 0,10 et allait en s’accentuant, pour devenir trés vio-
lent au débit maximum realise.

Fig. 76.

§ 27. — Quatrieme série d’essais.

Nous avons utilisé pour ces essais la roue n° 4 et le
diffuseur n° 2 ; les expériences des 19 et 29 juillet 1913
ont ¢té effectuées avec la roue n° 4 munie d’un aubage
supplémentaire mobile placé a 'ouie, constitué par une
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série d’aubes gauchies, fixées 4 'écrou de serrage, et
ayanl leur origine dans un plan perpendiculaire a Paxe,

(3

situé a 22 mm. du plan d’entrée de la roue.

Les résultats fournis par ces essais sont traduits par les
courbes en trait fort de la fig. 78.

Les points noirs entourés d’un cercle se rapportent aux
experiences effectuces avee la roue n® 4 normale, sans
aubage mobile supplémentaire.

Nous n’insisterons pas sur les particularités relevées,
nous bornant a faire observer que pour la roue no 4
normale et le diffuseur n® 2, les valeurs du coefficient
manométrique pour la pompe et pour la roue seule, soni
données respectivement par les courbes 3' et 1'.

§ 28. — Cinquieme série d'essais.

Pour controler les conclusions que nous avons été
amené a formuler a propos des essais effectués avec la
roue n® 2 sans diffuseur, nous avons enlrepris une série
d’essais avec la roue n’ 4, apres avoir enlevé les parois du
diffuseur sans aubes. Les résultats obtenus sont traduits
par les courbes de la fig. 79.

Si nous comparons ces résultats & ceux fournis par la
fig. 75, nous constatons :

1) qu’a partir de x = 0,1, les valeurs du coeflicient
manomeéetrique sont plus faibles ;

2) qu’il en est de méme du coefficient de puissance
gl

i

3) qu'en conséquence, le rendement indiqué, pour les
valeurs de x inférieures a 0,25 tout au moins, reste plus
élévé (ue dans les expériences avec le diffuseur sans
aubes.

Cette derniere constatation parait invraisemblable,

mais il faut pour Pinterpréter observer que dans les
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essais effectués avec le diffuseur sans aubes (fig. 75),
nous avions utilisé la roue n” 3 el non la roue n’ 4, dont
les aubes amincies provequent moins de remous 4 la
sortie.

On peut admettre que si les essais en question avaient
été effectués avec la roue n® 3, la conclusion eit 61é
analogue a celle que nous avons énoncée a propos des
expériences faites avec la roue n° 2, sans diffuseur, a
savoir : que le coefficient manométrique diminue, de
méme que le rendement, lorsqu’on supprime les parois
paralleles constiluant le diffuseur sans aubes, mais
dans des proportions relativement trés faibles.

/7

29. — Comparaison entre les différentes courbes
caractéristiques
obtenues avec les roues n° 3 et n 4.

Pour faciliter la comparaison entre les différentes
courbes caractéristiques obtenues avec les roues n° 3 et
n® 4, nous avons reporté celles-ci sur une méme figure
(fig. 80); nous avons donné a ces courbes, le numéro cor-
respondant a celui adoplé pour le diffuseur ; les courbes
désignées par la lettre s se rapportent aux expeériences
faites sans diffuseur ; les courbes n® 0 aux expériences
exéculées avee le diffuseur sans aubes.

Nous sommes amené ainsi a faire les constatations
suivanles :

L) Le coefficient manométrique total diminue trés rapi-
dement lorsque la distance entre Paubage mobile el
Caubage fixe du diffusenr wugmente.

En passant de la distance de 1/2 mm. (courbe n" 2) a
la distance de 2 !/, mm. (courbe n° 4), on voit que le

coeflicient manométrique total diminue de 11 °,, pour

(8
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x =0 et del3!'/,°[, pour x =0,1. Il n’y a égalité que
pour x = 0,16 environ, et la différence entre les maxima
est de 6 °/,.

2) La puissance absorbée diminue sensiblement pour
une meme valeur de x lorsqu’on ulilise des aubes amin-
cies a Uextrémité tant pour le diffuseur que pour la roue.

(Vest ce qui ressorl de la comparaison des courbes du
:2_ rl“- 2
— se rapportant aux diffuseurs n® 2 et n° 4 ;
i
1

cefte comparaison serail encore plus frappante, si nous

coeflicient

avions pu exécuter un essai avee la roue n’ 3 a aubes
non amincies et le diffuseur n” 2 ; nous eussions obtenu,

Ig_ rl‘

dans ce cas, une courbe du coeflicient sensiblement

1
an-dessus de la courbe n” 4.

[l est intéressant de faire remarquer, a ce propos, (ue,
méme avec le diffuseur sans aubes, 'amincissement des
aubes de la roue joue un role favorable : pour s’en con-
vainere, il suffit de comparer les valeurs obtenues avec
la roue n” 3 et le diffuseur sans aubes (n°0), a celles
trouvées au cours des expériences avee la roue n” 4 sans

o r]‘
o e 8L o
diffuseur ; le coefficient = g 4 une valeur inférieure de
» 1
10°  environ dans cefte deuxieme série d’essais el la plus

grande partie de cetfe différence doit étre attribuce a
'amincissement des aubes de la roue el non a la suppres-
sion des parois du diffuseur.

Une conslatation intéressante également dans le méme
ordre d’idées, c’esl la différence qui existe enfre les
courbes du coeflicient de puissance se rapportant an diffu-
seur n° 2 d’une part, au diffuseur n" 3 d’autre part, cette
différence devant étre attribuée a ce fait que les aubes du
diffuseur n° 3 sont beaucoup moins amincies, a Pextreé-
mité, que celles du diffuseur n” 2.

Ces constatations corroborent celles que nous avions
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faites antérieurement a4 propos des essais effectués avec
les roues n™ 1, 2 et 6. Les résultals trouvés ici mettent
toutefois mieux en relief ce fait que les courbes du

o .
= i

coefficient de puissance = sont données, a partir de

x = 0,12, par une série de droites paralléles dont 'or-
donnée a Uorigine se rapproche d’autant plus de 0,84
que les remous provoqués « la sortie de la roue sont
moins importants.

Pour les valeurs de x inférieures a 0,12, les points
se trouvent sur une courbe d’allure hyperbolique ayant
Paxe des ordonnées pour asymptote.

Nous verrons comment doivent s’interpréter ces résul-
bals an chapifre V, et quel est le terme de correction qu’il
convient d’introduire dans la formule théorique

g T

= — A —10X
L

pour faire coineider les valeurs calculées avee les valeurs
obseryées.

[l nous parait nécessaire, avant d’aborder cette étude,
de donner les résultats obtenus avee la roue n° 5 iden-
tique comme dimensions a la roue n° 4, mais munie de
vingt aubes, au lieu de dix (fig. 76).

.. — Résultats des essais effectués avec la roue ne 3.

Nous avons exécuté avec la roue n® 5, trois séries
d’essais
la premicre avec le diffuseur n® 3,
la deuxieme avee le diffuseur n® 2,
la troisieme sans diffusenr.

Ces essais avaient avant tout pour but de mettre en
reliefl I'influence du nombre d’aubes sur les courbes carac-
teristiques. D’apres ce que nous venons de voir, il se
forme des remous a la sortie de la roue, sous la face

p—
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concave des aubes et ces remous sont d’autant plus
importants que le nombre d’aubes est plus faible : il en
resulte que, si nous faisons croitre le nombre d’aubes,
nous devrons constater :

1°) Une diminution de la perturbation dont Peffet est
o
=)

L et " 101 lTeon 3 - I. " .
d’accroitre le coefficient de puissance =, pour les

aleurs de x inférieures a celles qui correspondent au
synchronisme ;

2°) Un coefficient angulaire plus grand pour la droite
traduisant la loi de variation du coefficient de puissance

T
[y

—, en fonction de x, I'angle réel de sortie des filets
L
fluides se rapprochant de 'angle 3, des aubes.

Les résultats des essais effectués aveec la roue n' 5,
le diffuseur n® 3 sont traduits par les diagrammes de la
fig. 81 (pl. 10); en comparant ces résultats a ceux obte-
nus avec la roue n® 4, le diffuseur n° 3 (fig. 77), on
constate : :

1?) Une diminution du coeflicient manométrique total,
pour une meme valeur de x ;

2°) Une inclinaison plus faible sur 'axe des x, de la

droite traduisant la loi de variation du coefficient £ >
en fonction de x.

Dans les essais effectués avec la roue n° 5, le diffuseur
n° 2 (fig. 82), on peut noter (ue, pour les valears de x
supérieures a 0,1, les points donnant les valeurs du
coeflicient manométrique total sont plus irréguliers que
ceux obtenus au cours des expériences du 19 aont 1913
(fig. 718), effectuées avec la roue n° 4, le diffuseur n° 2,
sans aubage mobile a enlrée.

En analysant les résultals des observations failes au
cours de ces expériences, au moyen du dispositif repré-
sente fig. 63, on peul se rendre compte de la différence
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de pression considérable qui existe de part ct d’autre
des aubes du diffuseur; c’est cette différence qui tend
a provoquer des remous et une certaine instabilité du
régime.

La fig. 83 donne les résultats des essais des 27 et
29 octobre 1913, avec la roue n° 5 sans diffuseur, essais
au cours desquels nous avons relevé la pression a la
sortie de la roue, au moyen du dispositif précédemment
decrit (fig. 60).

Les valeurs du coeflicient manométrique correspondant
a la roue seule sont données par la courbe !’ en trait
pointillé ; les points expérimentaux sont figurés par une
eroix x .

En comparant la courbe du coeflicient manométrique
total a celle obtenue avec la roue n” 4, dans les mémes
conditions (fig. 79), nous constatons que la valeur maxi-
mum est la méme, mais qu’elle n’est atteinte que par
une valeur de x plus élevée.

Nous avons réuni les courbes caractéristiques relatives
a la roue no 5 (fig. 84).

o T

En ce qui concerne le coeflicient t’“\_.' . TOUs  pouvons

constater, comme dans les essais effectués avee les roues
n®3 et n"4, que les droiles représentant la loi de variation
en fonction de x sont paralléles; (ue ces droites sont
moins inclinées sur I'axe des x mais que Pordonnée &
Porigine est minimum également pour Pessai effectué sans
diffuseur. La différence relevée entre la droite se rappor-
tant au diffuseur n” 2 et celle se rapportant au diffuseur
n® 3, peut s’expliquer comme précédemment, par les
remous plus importants qui se présentent avee ce dernier
diffuseur, dont les aubes sont peu amincies a entrée.
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B § 30. — Conclusions.

i Pour pouvoir comparer les résultats d’ensemble obte-
nus avec la roue de 30° et la roue de 60°, nous avons

i calculé les valeurs du coefficient manométrique fotal
corrige ; nous avons vu, en effet, que H' est donné par
R la formule
:,- k ] I d [ - '
! a == (7 o — — e
1 O (Pg— 1) 2”(” (i)
e o
I B
; .'I el non par
- H = 0 (ps — p1)
i: I
() comme nous 'avions admis provisoirement, en vue de
& | simplifier les ealculs.
4 Nous avons désigné fig. 85, par les numéros 0, 2, 3, 4
! sans indiee, et tracé en trait fort les courbes corrigées se
i 'I rapportant aux roues n°3 el n°4; nous avons désigné
\' i par les numéros 2, 3, avec indice el tracé en trait poin-
A L |
A j Lill¢, les courbes se rapportant a la roue n® 5.
Y T
A .8 courbes s et s' se rapportent aux expériences sans
| \ diffuseur.
i 1 La courbe II' donne le coefficient manométrique pour
| la roue seule; cette courbe a été obtenue au cours des
;: | poos - .
o experiences avec la roue n° 5 sans diffuseur.
i ] Les courbes I'" et TI' donnent les valeurs minima du
\ 1 : g T, .
IS coeflicient ==, respectivement pour les roues n® 3 el 4
B I, i
) "une part et pour la roue n° 5 d’autre part.
.y RS :
L Les courbes I et I en trait fin donnent respectivement
\', J Penveloppe des caractéristiques de la roue a dix aubes
et de la roue a vingt aubes.
i II.
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Nous constatons, en comparant les courbes enveloppes,
que :

1°) le maximum du coefficient manométrique est plus
faible pour la roue a vingl aubes que pour la roue a
dix aubes, mais que les valeurs de ce coefficient sont
plus élepées, pour une méme valeur de x, a partir de
x =016

20) la courbe relative @ la rouwe a dix aubes coupe
Caxe des x pour une valeur de x — 0,77, tandis que
pour la roue a ¢ingt aubes x atteint 1,08.

La premiere de ces constatations ne peut guére étre
interprétée que comme la conséquence de 'emploi dans
la roue n® 5 d’aubes trop courtes, dont la présence a pour
effet d’amener des remous importants dans Paubage.

La seconde de ces constatations est conforme a ce que
nous avons admis au début de cette étude : les filets
liguides font, a la sortie de la roue, un angle d’autant
plus voisin de Iangle 3, que le nombre d’aubes esl rela-
tivement plus grand.

Pour pouvoir établir la comparaison au point de vue
du rendement, nous avons tracé, fig. 72, les courbes 1V,
V et V', donnant respectivement :

1?) le rendement hydraulique total de la roue n°® 3,

2%) id. id. id. n’ 5,

35 id. id. de la roue n® 5 seule,
c'est-a-dire le rendement que 'on obtiendrait s’il n’exis-
tait pas de récupération de I'énergie cinétique a la sortie
de la roue.

Nous voyons :

1?) que le rendement hydranlique maximum qui atteint
0,91 avec la roue n® 3 est de 0,85 seulement avee la roue
nEh.

2%) que le rendement hydraulique pour la roue seule
est beaucoup plus faible que dans les expériences avec
la roue de 30° (courbe 1'),
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Comme pour la roue de 30°, nous sommes amené A
conclure que Paccroissement du nombre d’aubes n’a pas
pour effet d’accroitre le rendement de la pompe, mais
nous insistons a nouveau ici sur ce fait que nos expé-
riences a ce point de vue, ne peuvent prétendre fournir
des conclusions définitives.

Remarque. — Dans la comparaison que nous venons
de faire, nous avons admis que les valeurs du coeflicient

"’”.l' étaient fournies par les ordonnées d’une droite, et
1
nous avons pris pour les caleals, la droite dont lordonndée
a Porigine est la plus faible : or, pour les valeurs de x
g1
,
suivent une loi la plus compliquée et que, par suite de
o

1 . < L
remous a la sortie de la roue, les valeurs de - e
dent non seulement de la roue, mais du diffuseur employé.

inférieures a 0,12, nous avons vu que les valeurs de

n

dépen-

Les courbes de la fig. 72 représentent done les courbes de
rendement limite, celles qui seraient réalisées, si ’on par-
venait a supprimer completement les remous a la sortie
de la roue

[1 est nécessaire, au point de vie pratique, de dresser
les courbes de rendement hydraulique en ne faisant
aucune hypothése, c'est-a-dire, en introduisant dans la
formule

2“'“J
1 i,
iy = CRr >
w?

les valeurs des deux coeflicients tirées des courbes expe-
rimentales, et non des courbes obtenues par extrapo-
lation.
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La lig. 86 donne les résultats de ces calculs pour la
roue n° 1.

Nous avons désigné par 0, 1, 3, les courbes se rappor-
tant aux diffuseurs n® 0, n” 1, n°® 3 ; ces courbes passent
par l'origine; nous les avons néanmoins prolongées en
trait fort, suivant C,, C;, €, pour montrer ce qu’elles
deviendraient si aucune perturbation ne se produisail
aux faibles débits.

LLa courbe E, E représente la courbe enveloppe; on voil
que le rendement maximum constal¢ atteint 0,88 et
gqu’avec un diffuseur dont I'angle d’entrée serait un peu
plus grand que celui du diffuseur n® 4 on pourrait
atteindre vraisemblablement 0,90.

En suivant la méme méthode, nous avons tracé les
courbes de rendement pour la roue n® 6 (lig. 87).

La courbe IV fracée en trail pointillé donne le rende-
ment qui serait atteint avee le diffuseur n' 4, si par un
amincissement des aubes a la périphérie, on parvenail
a supprimer complétement les remous dont la présence
a pour effet d’accroitre la puissance absorhée.

[Les diagrammes de la fig. 87 montrent done que, telle
qu’elle est tracée, la roue n° 6 ne peul conduire a un
rendement hydraulique supérieur & 0,82 contre 0,88 pour
la roue n® 1.

Nous avons répété les caleuls que nous venons de faire,
pour les roues n® 4 et n® 5. Les fig. 88 el 89 donnent les
résullats oblenus

Nous voyons que le rendement hydraulique maximum
ne dépasse pas 0,81, roue n® 4 et le diffuseur n® 2, qu’il
atfeint 0,78 avec la roue n” 3 et le diffuseur n° 3 et 0,75
seulement avec la roue n” 3 et le diffuseur n® 4.

Les courbes en trait forl C,, € et C, donnent les valeurs
qui seraient atleintes si les remous ne délerminaient,
pour les faibles valeurs de x, un accroissement sensible
de puissance absorbée.

e

e e
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La courbe E donne le rendement ¢ue ’on obtiendrait
si la puissance absorbée restait la méme pour une méme
roue, quel que soit le diffuseur employé ; cetle courbe
donne un rendement maximum trés différent du rende-
ment obtenu pratiquement parce que, a la différence de
ce (ui se passe pour les roues de 30°, on constate une [res
grande variation du couple résistant lorsqu’on passe du
diffuseur & aubes au diffuseur sans aubes.

Pour la roue n®5, fig. 89, le rendement indiqué maximum
atteint 0,85 avee le diffuseur n° 2 et 0,74 seulement avec
le diffuseur n® 3. La courbe limite E donne cette fois, un
maximum identique an maximum pratiquement obtenu,
comme cela s’est présenté pour la roue n° [,
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CHAPITRE VII.

Synthése générale des résultats obtenus.
§ 31.

Recherche d’une fonction en x représentant la valeur
expeérimentale du coefficient de puissance.

Nous avons montré d’une maniere irréfutable par les
l-xlu'_‘t'i{-llc.(‘.-‘, tant sur la roue n° 1 que sur les roues n° 3
a'T,

et n” 4, que les valeurs du coefficient de puissance =

étaient données a partir d’une certaine valeur de x, par
une fonction linéaire du rapport x.

Pour les valeurs de x inférieures a 0,10 ou 0,12, la loi
est plus compliquée. Nous pouvons admettre que la
puissance N; que nous avons déduite de nos essais peut
étre regardée comme la somme de la puissance hydrau-
lique N; et de la puissance N/ absorbée par les chocs et
remous agissant a 'extréemité de Paubage de la roue :

N; =N; 4+ N} (16)
Appelons T le travail théorique donné par la relation
iss, Ly
B (a— cx) (17)
g

nous pourrons écrire :

1000 Q :
e I (18)
i |
D’autre part, nous avons moniré au paragraphe 15

et au paragraphe 16 que la puissance absorbée par les

ot R S e
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{11
L
SRUE remous aw débit nul, croissait comme le cube de la vitesse
B | | s ro
i périphérique.
e
At Posons
T Ni— A

Nous pouvons admettre que la valeur de A n’est pas
constante lorsque le deébit varie, mais est fonction du
R rapport x ; posons d’une facon générale

R A= f(x) =k 4+ ks | kg x2 L fe x5 (19)
Nous obtiendrons

1000 Q

e e

_ e T = Gy Ak e Tegiac® =1 ey )i+ (20))
el
\;_1 : aT, oaT, g b i 2 | | )
A St e = = ; g, et e e Sl o e SRR e Wl e =
| i T ln““ Q ( I 1 2 5 I 1 o 1 (
Ult \ : Y
\ 5 4 Eliminons Q en observant que
M RY
A s

'i ‘ Q=2=nr sin B xu, ;

1l ~ s+ e L
R et
T * \ il viendra
. 1
A i e . \
e LN R o, o'l o }\l . 3 .
2 () :,T‘r zhu';i—:_ 3 - ( = + ko kgx + kg x? (22)
N ! : 1000 27 ——— 7, {; sin @, /
B | ste
'.|| ! } A * .
T Cherchons a déterminer les valeurs des constantes k.

;E ‘ k,, ks et k,, en partant des résultats de nos essais.
Ik D’aprés ceux-ci, les courbes expérimentales représen-
1 5 B e
:l'L | tant la variation du coefficient =, en fonclion de x,
b —..:' 1
& possedent pour une certaine valeur x, des langentes

AR, paralleles ; le coefficient angulaire de ces tangentes est
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egal au coeflicient angulaire de la courbe théorique,

c’est-a-dire que pour x = x,, on a

)-... \ / ""r hY
g (e iyl = CEL (23)
di N i e e d e\ i
ef
K’ o i‘
( £ =g ex LK (24)
”1 .'I.\',

Si nous admettons, d’aulre part, qu’au point de tan-
gence, le rayon de courbure est infini, nous pourrons
PoSer (ue pour x = x,;

d* gL
d x? l-\ TSR

Ces hypotheses justifiées par les résultats d’expérience,

vont nous permettre de déferminer k,, k. et k, en fone-

tion de k; et k.
De la relation (23), nous tirons, en effel

15 g / 1 \ s
s | — ki o+ ks +2kix; =0 (25)
1000 x 2 = . ry Ly sin 3| : ¢/
S+ H
De ce que
AR LT 0 HOUr X = X
Ix:\ w ) ' I ST
ax N | I
on en deduil
1
2 k! - =2 ki = 0. {2(‘!}

Iautre part, la relation (24), combinée a la relation (22)
donne

'l“
(BRI VS R I S -

1
o | ©F
8 =)

1000 x 27— r, l; sin B,
s—+e '

10
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I
d ) Comme il résulte de I'équation (26)
4 |
Nl |
it || f\‘._l = — .!'\'1 = (29}
\. i Nl X,
| |
1 on pourra, en introduisant cette valeur dans |’équa-
[% | tion (25), en déduire la valeur de k,
|
il
143 {
Bl | I | . I
R ky=Fky—-+2&k —F =3k — (299
i : : 2 % =
h .|
M i In substituant ces valeurs dans la relation (27), on
B 1 obtiendra la valeur de k, en fonction de k et de k,
i \ i
it it 3 :
AR 1000 % 2 ¢ ry 1y sin 8
i R L 1 I
p ks = = k — 3k, (30)
& i . = o g X
- |
R La relation (21) peut donec s’écrire
\; I‘ g'T; 15 g k, ' DA dactgiiacs
-.’..’ 1 —— = —CX |- 3 ! _\ | \-: _\"‘ I4
\ i, § S X X X
) : 1000 % 27 Py lysin B, x- iy o R A
KR
~ ML s : é xS X\3
! |I Or, la quantité entre parentheése est égale a | _
AR
i i Done
3 H i
)
| o T, 5 gk (x — a1
i 2 — (a+ k) —cx+ 2 (=5 -
) i S : At oG X
el L 1000 x 2% ry [ sin 3, ;
i | ste ' e
il '
'I! i . . . . »
‘] { Sl nous nous reportons a l'origine de I'exposé, nous
- ; i % :
i voyons (ue nous avons représenté par NY, la puissance
0 ! ’ . . A
L absorbée par les perturbations dans le courant fluide 4 la
¥ | sortie de la roue, el que nous avons posé
i L
i \. 11 T 3 . 3
N N =Au} = f(x)u
.
:- } 1
_" X

ko (31)

(52)
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Les caleuls que nous venons de faire nous permelttent
de remplacer f'(x) par

b
o 40008 se D molosin g, kx

TS X — X : St e il
[(x)= k, | I- P

29

=1 1

et de donner, pour formule de la puissance N :

: ; 1000 x 27— r sin {4
(X — XN Hanm Gesinig) 3
Ne = Ky | : w, + o ke xu;
Xy oo
ou
i Xp — X 1000 O
N =g u, —
Ny D g

Cherchons a interpréter ces résultats :

Pour réaliser les condilions prévues par la théorie, les
aubes du diffuseur devraient rester constamment orien-
tées dans la direction de la vitesse absolue, ce qui revient
a dire que pour les petits débils, ces aubes devraient étre
a peu pres dirigées tangentiellement & la circonférence.

Comme il ne peut en étre ainsi, il en résulte pour les
débits inférieurs an débit normal, un redressement plus
ou moins prononecé des filels liquides qui détermine un
ralentissement brusque de vitesse; ce ralentissement
brusque provoque un glissement relatif des tranches 4 la
sortie de la roue et un choc a Pextrémité des aubes qui
a pouar effet de déterminer un surcroit de puissance
absorbée ; cetle puissance est fournie par le premier
terme

ky [~ =i
maximum pour x == o el nul pour x = x,.

Par sunite des remous qui se forment sur la face concave
et dont I'importance dépend du nombre d’aubes et de la

(33)
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© roue no, diffuseur no 0,
® roue no 4 et no 5, sans diffuseur.
% roue no 4, diffuseur no 3,
® roue no 4, diffuseur no 2.
® roue n® 5, diffuseur no 2 et no 3.
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Fig. 90.
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forme de ces aubes (particulicrement de leur amincisse-
ment a extrémité) une perte supplémentaire s’introduit :
cetle perte serait d’aprés I'équation (33) fonction du débit;
elle est représentée dans cette formule déduite des résul-
tats expérimentaux, par
1000 Q y
== Tlaars

T
5 g

Pour déterminer k;, on peul se baser sur la puissance
absorbée a vide, vanne complétement fermeée ; on peut,
en effet, admeltre sans erreur appréciable, que pour un
débit extérieur nul, la valeur de x esl sensiblement nulle.
Dans ces conditions, la valeur de N peut s’écrirve

NY =Tt

4

Nous donnons, fig. 90, le diagramme des valeurs de
la puissance effective absorbée dans les expériences au
débit extérieur nul, par les roues n™ 3, 4 et 5, avec
les différents types de diffuseurs. Pour connaitre les
valeurs de Nj correspondantes, il suffit de soustraire de
ces quantités, la puissance absorbée par les frottements
externes N, augmentée de la puissance théorique N;
nécessaire pour débiter une quantité égale aux fuites.
Nous avons tracé sur le diagramme de la courbe I1I la
puissance (N, 4+ N;). La distance entre la courbe III
et les différentes courbes 1, 2, 3 donnent les valeurs N'|
en fonction du nombre de tours N, pour chacun des cas
envisageés.

On remarquera que N; varie trés sensiblement suivant
le cube du nombre de lours.

Nous avions donné fig. 26, un diagramme analogue
pour la roue n° 1 et les différents diffuseurs : on remar-
(quera que les valeurs de Nj sont ici égales a prés de 3 fois
celles relevées avec la roue n° 1, pour un méme diffuseur
et un meéme nombre de ftours.
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Cela explique pourquoi les points obtenus pour le

coefficient de puissance s'écartent beaucoup plus de

la

n°

courbe théorique avec la roue n° 3 qu’'avec la roue
I, avec le diffuseur n® 2 ou n° 3 u’avec le diffuseur

sans aubes.

On peut donner comme valeurs approximatives de k,

déduites des résullats présentés fig. 93 et fig. 26.

pour
pour
pour
pour

la roue n° 1 le diffuseur n® 0 et n® 4 ky, = 0,005 °
la roue n° 1 le diffuseur n® 2 et n’ 3 ki = 0,010 7,
la roue n° 3 le diffuseur n" 0 ky = 0,012 15
la roue n® 3 le diffuseur n” 2 et n” 3 ky = 0,024 1

On peut prendre pour x,;, la valeur ¢ui correspond

au synchronisme, c¢’est-a-dire au régime pour lequel la

coincidence existe entre la direction des filets & la sortie

de la roue, et la tangente au dos de Paube.

En ce qui concerne le coefficient k, les expériences

montrent que sa valeur dépend du nombre d’aubes, de

Pamincissement des aubes & Pextrémité et dans une cer-

ta

si

ine mesure de la vitesse de rotation.
[.a valeur k peut se déduire des expériences effectuces,
Ion admet que la perfurbation est nulle dans le fonc-

tionnement sans diffuseur : il suffit, en effet, de retran-

cher de Pordonnée correspondant a x — o, la valeur de «
obtenue pour le fonctionnement sans diffuseur.

Nous pouvons déduire également des essais, les valeurs

de « et de ¢, de la formule

el

o r!"
2L —i—ex
i,
[ ‘.’_
les comparer aux valeurs calculées. Le cocflicient e
i
)

correspond aux expériences effectuées sans diffuseur,

ds

La formule V donne les valeurs explicites de a et de e,
s Ihypothése ot le fluide serait dirigé a 'entrée de la

roue, de facon que la vitesse relative « a I'entrée fasse
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constamment P'angle , avec la tangente. Dans la réalité,
il n’en est jamais ainsi ; 'angle réel § se rapproche de 3,
a mesure que le débit croit, ainsi que nous ’avons montré
fig. 59, mais il lui reste inférieur, en tout cas, pour les
faibles valeurs de x.

Il est possible de déterminer une valeur théorique du
coeflicient de puissance en s’affranchissant de cette hypo-
these, et en serrant, par conséquent, de plus preés la
veérite.

Désignons par « et 8 les valeurs des angles du triangle
des vitesses a ’entrée, pour une valeur déterminée de x.

Entre z et {3, il existe les relations suivantes :

¢, sin & == w, cos 3
Cy oS8 & = — u, -+ W, cos &
1 i 1 1
(i} ] 3
= — = T (34)
lg o w, sin {3 i lg B

Nous pouvons admellre d’apres ce que nous avons vu :
1°) que tg B est fonction de x ;
2?) que cette fonction croit avec x.
Or, ‘il est évident que @ doit avoir une valeur nulle
pour x = 0.

Adoptons pour représenter la valeur, de la fonction

%
S CRI RN

et déterminons (g o en fonction de a' et b'.

(59)

De la relation de continuité

]
1= S R N ot L ! 2
2, bysinfBw, = 2xr; I sin B I
& |
on fire
(i B L S 4
csinf = —5 —sin f; - o [y = l“ -
5 m* vy s+e \ 1/
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R it | et partant
(T | ' o
il N 1 | | | a+h'x ’ L m=y
| 3 | .
1 = —m?y . ~}- =bh + a —
T tg o SIntE TR X x o
_.1 £l : B ‘H'!lliJ]
1}‘ | S ¢ \ S ( y
NN
| li" 0l encore
| ’ 25
II: l’.g: = ~ .- ' . »
E | i ; [ 2y o (36)
T hx+H a —— |
1 i \ sin 3,
) .
A 1 en adoptant la notation
| ; v
| ) — S
= \ d S (37)
R s+e
{ l
e Dans Phypotheése limite d’un distributeur parfait dont
Pinclinaison varierait avec x de facon que [ reste cons-
tamment égal a @,, on devrait avoir B =8,. quelle que
soit la valeur de x, ce qui con.duirait a poser a' = o
d’apres la relation (35).

Dans Pautre hypothese limite, d'un distributeur par-
fait dont Pinclinaison resterait invariable de facon que
v = a,, quelle que soit la valeur de x, on devrait avoir

m2y'

f

il = (38)

sinf,
Nous savons que la réalité est comprise entre ces deux
hypothéses limites ; nous pouvons donc admettre que
, K' m2y' 20
a = : - 3
sin 5, (@
K’ étant compris entre o el |.

Caleculons

g1y ae 1, Co N
| CoSio; — cos o |
i \ i, iy u, /
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en introduisant dans cette relation la valeur de =z, tirée

des relations ci-dessus :

¢, COS o i W i L0 7S %
e = Cosmigs=——tll == m cos o
1Ly 1, 1 L

I 1 sin g, y
s B D LS
m v osin : /

I 1 sin @,

‘
Ny tg s

| sin @, / K'm*y'

= —| m — ; ———+hx | |;
n ¥ v SIn .ji fji s
il viendra
aT; : = ' sin, .
7 = (Il —xcosf))—m? (|l —K') — 2y (40)
i, : an? vy

Pour identifier les courbes (héoriques données par le
caleul avec les courbes réelles, il fanl admettre :

1°) que I’angle réel de sortiz est plus petit que 'angle 8,
de 'aubage ;

2°) que la section réelle de sortic est plus petite gque la
section caleulée du fait de la contraction de la veine fluide
dans l'aubage.

Désignons par [ Pangle réel, par k. le coeflicient de
contraction, par x' la valeur réelle du rapporlt x. Entre [,

at

el x d’une part, 8" et x" d’autre parl, on a la rvelation

S - ] S [}
2wy 1 sin 5, X = 2%l sin g [
e ! wi ey i
L S ¢
L ksyhat feby (
ol e e
sin 8 Kk, (=)
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Remplacons dans 'équation (40) x par x'

B, par ¢
| Ko

L4
f par ‘/'

puis subslituons a x' la valeur (41) de facon a obtenir le

o

b ] i » .
i en fonetion des valeurs apparentes de x
1

qui nous onl servi a tracer lous nos diagrammes.

coellicient

Il viendra dans ces conditions :

b sin 3

— (1 —x"eos B —m2 [ (1 —RK)— = Lk, —— &'
L m? y
-, fa \ r e r
_ sinfo, 1 2 ol (| K b sinf,
—e ey COSP T — X |—inE | ([l —R)— — —— X
sin s _ TINS) :
lgB, 1 " |
= 1 \ - o . | ‘
=11 — cos @ i )X | — (L —K)m2>— Db sinf, x| (42)
8P ke ) . X :
5 . g 1 ) 1, » .
Pour x =0, 7 = «, valeur donnée par les essais.
i,
Done | — (1 — K') m?=u

ce qui permet de déterminer la valeur de K.

" 'I.b.
] S o . L b .
Bour xi=— e
1
. (tg B\ 1 i |
d’oli ¢c=cosBy (2t ) i — b~ sin @,
¥ v )

\tg B/ ke
ce qui permet de déterminer k , quand on se donne 8" el D',

Le coeflicient b' peul étre déterminé, si on admel que 2
devient égal a B pour une valeur de w, = u,, hypothése
qui ne doit pas ¢tre éloignée de la réalité ; on peut mon-
trer, en effet dans ce cas, et pour autant que lon se
tienne dans les limites pour lesquelles on a, avec une
approximalion suflisante,

#]
=)
1 = i “
sin “ == sing,
2 2
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qu’'il s’en suit la relation suivante :
b sin i, = (1 — K')

o
ou e (43)
S1N 5,

Si nous adoptons pour b’ cette valeur, nous pourrons
déterminer le coefficient de conlraction k., en nous impo-
sant, a priori, une valeur pour I'angle §.

Il nous reste toutefois pour préciser le choix de §', une
donnée fournie par les résultats d’expérience : nous avons
v que pour une certaine valeur de x = x,, il y a synchro-
nisme : la direction de la vilesse absolue ¢; devient tan-
gente aux aubes du diffuseur. Or, il nous sera possible de
vérifier si, avec angle adopté pour B' et le coefficient k,
qui en résulte, Pangle de la vitesse absolue de sortie est
egal a 'angle «, du diffuseur.

Le tableau I donne les valeurs de x; pour lesquelles
il ya contact entre la courbe du coefficient manométrique
pour un diffuseur donné, et la courbe enveloppe ; celte
valeur de x; peut étre considérée comme la valeur de x
gui correspond au synchronisme,

Roue | Diffusenr X1 K' 4 ke 1800 — = 1800 — =4
ne 1 ni 2 0.220 0,20 250 0,79 8o 34 8o 1fy
n 3 0,125 0,20 250 0.79 40 1y 50
n° 6 S 0,255 0,24 280 0,83 110 100 1/
8 — 0,24 280 0,83 = 50
ne 4 ) 2 0,120 0,36 470 0,66 80 34 8o 1)y
w8 0,075 0,36 470 0,66 50 5o
y 4 0,150 0,36 470 0.66 110 100 1y
ne § 2 0,125 0,16 550 0,80 8o 80 13

3 0,085 0,16 550 0,80 Bolfy bo
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Les valeurs de z, indiquées dans le tableau, sonl celles
qui ont éfé relevées sur les plans d’exécution des diffu-
seurs ; nous avons adopté ’angle de la face convexe de
’aube prolongée jusqu’a Iintersection avec la circonfé-
rence intérieure de l'aubage; on peuf considérer ces
valeurs comme connues a 1/2 degré pres.

En adoptant un angle légérement plus faible que Pangle
de sortie, d’autant plus écarté de celui-ci que le nombre
d’aubes est plus petit, nous avons obtenu, par le calcul ,
les valeurs de k., ; nous en avons déduit la valeur de A/,
puis de ¢, en fonction du u,.

Portant suivant la tangente la valeur de u, et suivant
la direction faisant avec u, 'angle §', la valeur de @, nous
avons déterminé la vitesse absolue ¢, correspondante.

L’angle (180" — 2) résultant de la construction est indi-
que sur la fig. 91,

e e e e e

e e S —"

Fig. 91.

La concordance entre les valeurs de z et de o; est tres
salisfaisante et l’'on peut en conclure que les valeurs
adoptées pour B' se rapprochent de la réalité.

Pour nous rendre compte de la maniére dont se pro-
duit I’écoulement & travers 'aubage mobile, nous avons
montré quelle est la forme de la veine fluide pour les
roues n* 4, 5 et 6, si 'on accepte comme réelles les
valeurs calculées pour @' et pour k, (voir fig. 68, 73 et 76).

Les tracés ainsi obtenus ne présentent rien d’anor-
mal et donnent une idée de I'importance des remous qui
se présentent sous la face concave avec les différentes
roues, particulicrement avee la roue n® 4,
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Pour nous rendre compte de la maniére dont se pro-
duit I’écoulement a travers 'anbage fixe du diffuseur,
nous avons lrace fig. 92 et suivantes (pl. 11), les courbes
de pression relevées au moyen du dispositif de la fig. 63.

Nous avons porté en abscisse les distances radiales
mesurées du bord intérieur du diffuseur aux points 1
a 9, IV, VI, VII, IX et X, figurés sur le plan du diffuseur ;
nous avons porté en ordonnée les valeurs du coefficient

2o
= calculé au moyen des pressions relevées anx diffé-
T
1

rents points ci-dessus.

La courbe | (fig. 92) donne l'accroissement de la
pression sur la face convexe, lorsqu’on passe du rayon
intérieur au rayon extérieur de l'aubage fixe, pour le
diffuseur n® 4 fonctionnant avee la roue n° 1 ; la courbe 2
jraduit la méme loi de variation de la pression, mais
pour les filets qui suivent la face concave. :

La distance comprise enfre les deux courbes donne un
nombre proportionnel a la différence des pressions de
part et d’autre d’'une aube, & une distance déterminée du
bord intérieur.

[’allure de ces courbes change, comme on peut le
conslater, avec le rapport x ; pour chacun des cas envi-
sagés, nous donnons cette allure pour une valeur de x
voisine de celle qui correspond au synchronisme, ainsi
que pour une valeur de x notablement supérieure.

On peut remarquer que c’est avec la roue n° 5 et le
diffuseur n® 2 que I'on observe les plus grandes diflé-
rences de pression ; c’est aussi avec cette roue que ’on
constate des allures tres différentes des deux courbes,
pour des valeurs de x fres voisines 'une de Pautre ; c’est
ce qui explique les écarts anormaux entre les points
expérimentaux et la courbe moyenne, dans les essais
des 10, 12 et 14 mars 1914 (fig. 82).
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On peut observer également que c’est avee la roue n® |
(que Pon note les différences les plus faibles entre les
courbes 1 et 2.

Remarque. — On pourrait en suivant la méthode que
nous avons adoptée pour établir la formule du coefficient
de puissance, déterminer la formule du coefficient mano-

- mélrique pour la roue seule et pour la roue aveec son
__ '.il diffuseur. Il faudrait toutefois, pour identifier les courbes
Rl réelles avec les courbes calculées, tenir compte de ce que
:f;' ﬂ le coeflicient "IJ’, dont la valeur dépend des pertes dans le
g1 diffuseur, varie avec la longueur de celui-ci, et que la
| \‘ longueur de ce dernier dépend de la valeur de x.
f) On pourrait déterminer en tout cas, assez simplement,
| |

1 _=..'*| V' pour les valeurs de x correspondant au fonctionne-
| ment synchrone et pour chacun des diffuseurs employés.
ll‘ Nous ne pouvons toutefois aborder ces calculs ici. Pour
pouvoir fixer cefte valeur de 4' d’une maniére certaine,
pour les différents tracés de diffuseur, il faudrait pour-
suivre les expériences avec des roues de différents tracés,
présentant des nombres d’aubes différents, afin de se
rendre compte de I'influence des remous a la sortie.

§ 32. — Conclusions générales.

Dans Uétat actuel des présentes recherches. il est-
permis d’affirmer :

1) q.1e pour une méme roue et un méme diffuseur, le
coeflicient manométrique est donné par une fonclion
de x, absolument indépendante du nombre de tours ;

2%) que les valeurs de ce coefficient peuvent varier de
La1'/,%, en plus ou en moins d’un moment & Pautre,
par suile de l'instabilit¢ du régime dans PPécoulement i
travers la roue et le diffuseur;

3°) que pour une méme roue et un méme diffuseur, le,
coeflicient de puissance est donné par une fonction
linéaire de x.
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En ce qui concerne cetle derniére conclusion, il y
a lieu toutefois de faire observer que pour les valeurs
inférieures a x,, correspondant au synchronisme, la fonc-
tion est plus complexe, et qu’on se rapproche des valeurs

‘experimentales en ajoutant aux valeurs fournies par la

fonetion linéaire, celles données par Pensemble des deux
termes suivants :
1 7o g{kl I_.-’,\", — Ao
k |- : ._ \

1000 27— resin (3
1 I]
S+e

dans lesquels k et k, sont deux constantes dont les
raleurs sont d’autant plus faibles que les remous, a la
sortie de la roue et a 'entrée du diffuseur, sont rendus
moins importants par 'amincissement des aubes et par
le choix judicieux du nombre d’aubes. Avec un nombre
d’aubes frop petit, la veine fluide n’est pas moulée dans
Iaubage et il se produit des remous a la sortie sous
la face concave; avec un nombre d’aubes trop grand, la
perte supplémentaire provoquée par la répétition des
chocs a Pextrémité des aubes, compense le gain résultant
d’une diminution des remous.

On comprend combien cette question du tracé des
aubes et du choix du nombre d’aubes, tant pour la roue
que pour le diffuseur, est complexe et échappe a toute
théorie, combien aussi il est long et difficile d’établir la
solution la plus favorable par des essais systémaliques.

Les diagrammes relevés au cours des essais au moyen
de Pappareil dessiné fig. 63, permettent de se faire une
idée de la maniere dont I'écoulement se produit a4 I'inté-
rieur du diffuseur ; ces diagrammes pourraient étre
utilisés pour corriger par tdtonnement le tracé des aubes
fixes. Sans doute, il ne serait possible d’arriver, par
des améliorations de cette espéce, qu’a augmenter le
rendement de quelques °/,, mais ces quelques °[; sont
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i 2l ; _ |
/] precisement ceux ui comptent, au point de vue de la
"'f] ' CONCUrrence.

l'hll Si Pon cherche & identifier les résultats expérimentaux
k } avec ceux fournis par la théorie, on est conduil aux
il obsereations suivantes :

1°) La section réelle de la veine fluide a la sortie des
‘IR canaux de la roue est plus faible que la section calculée,
i par suite de la contraction qui se produit a la sortie ;
: le coefficient de contraction varie avec le tracé et parti-
culierement avec le nombre d’aubes; il ne parait pas

n.
kg'; supérieur a 0,85 dans tous les cas, et il peut descendre a

3 l 0,65 avec un nombre d’aubes trop faible ;

i i 2°) L’angle moyen de sortie des filets fluides est infé-
.- Il rieur & Langle des aubes, la différence étant d’autant plas
o i faible que le nombre d’aubes est plus grand ;

'_f 1[ 3°) L’angle moyen des filets fluides a enirée de la roue

o ‘ varie avec le rapport x et les formules théoriques doivent
Y étre corrigées pour tenir compte de ce fait ;

]\I 4°) En ce qui concerne la valeur limite du coeflicient
5} de puissance, on peul adopter la formule :

.I\ .I! 8 ]‘ .[ {— m? (| —K') I—i cos [ '8 :,l I —(i-—-]{')LI “H—';-l |x
Rl u, | tg |3 k. v Ssin 3, |
" l !: dans laquelle :

2 T‘ m=r0, Ve— L —li[-J -l
| ‘I\ I S [ s
i ste st

| &, désigne P'angle des aubes a la sortie ;
{ Bo » angle des aubes a Pentrée;
ok n Pangle moyen des filets fluides a sortie ;
k. N le coefficient de contraction ;
K' » un coefficient tenant compte du glissement des

filets 4 Pentrée, coeflicient dont la valeur se rap-
proche d’autant plus de zéro que I’angle d’entrée {3,
est plus faible.
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K= 102 pour = 26"\
. K'= 0,36 pour 3 IQJ

Au point de vue du rendement indiqué maximum, on
peut affirmer qu’il diminue lorsque B, dépasse une cer-
taine valeur qui ne doit pas étre éloignée de 30°.

Pour fixer d’une facon précise la valeur la plus favo-
rable de I'angle de sortie, les essais devraient étre pour-
suivis pendant plusieurs années encore; ce rendement
maximum ne dépend pas seulement de la roue, mais
dépend du tracé du diffuseur : partant, chaque roue
devrait éire essayée successivement avec chacun des
diffuseurs employés.

Le rendement dépend de la distance entre I’aubage fixe
du diffuseur et ’aubage mobile de la roue; il convient
de ne pas descendre, pour cetfe distance, en dessous de
@ T'1, surtout si les aubes ne sont pas fo:ivmenr amin-
cies a I'extrémité.

Avec la roue de 30° une d1-lam e entre I'aubage fixe el
Paubage mobile atteignant ,I, ry, nous avons oblenu un
rendement indiqué de 0,85.

A titre d’exemple et pour fixer les idées sur la ques-
tion du rendement effectif, nous ferons remarquer que
pour cette roue et le diffuseur n° 4, les pertes se décom-
posaient comme suit :

Pertes hydrauliques dans la roue et le diffuseur 15 °f, (ny = 0,850)

»  par frottements internes . . . . . . 13 » (4,=10,870)

AR D AT I TR e SR S et B |‘\] — _Q.) = (0,960

: Py Setish e [ .
Rendement effectif. . . . . +7,=wu;x i (I —- Q-/l = 0,695

Si on parvenait a supprimer les chocs el remous a
la sortie, dont Deffet est d’aceroitre notablement la
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puissance absorbée par la roue, le rendement indiqué
passerait de 0,85 & 0,88, ainsi que l'indiquent les dia-
grammes de la fig. 72 ; le rendement effectif serait alors
de 0,72.

Dans les pompes multicellulaires, le rendement orga-
nique s’éléve légerement du fait que la puissance absorbée
par les frottements de I’arbre dans les bourrages et dans
les paliers, est proportionnellement plus faible ; par
confre, une perte supplémentaire s’introduit, résultant de
la perte de charge dans les canaux de retour de la piéce
intercalaire comprise entre deux roues voisines, el de la
diminution de hauteur utile qui en résulte : celle-ci est
loutcfois relativement faible au débit normal et pour un
tracé ralionnel des canaux.

Nous n’avons pu lerminer I’étude expérimentale de la
pompe a deux roues, le Laboraroire de mécanique ayant
été, des le début de la guerre, non seulement occupé,
mais ravagé par 'envahisseur.

Ces essais auraient d’ailleurs pu se borner a I’analyse
des pertes dans les canaux de retour faisant commu-
niquer la sortic du diffuseur de la premieére roue et ’ouie
de la deuxieme roue, et a I’évaluation des fuites par le
piston destiné a I'équilibrage de la poussée axiale.

5i I'on se représente que chacun des points figurés dans
les diagrammes, dont nous avons donné connaissance
dans la présente étude, correspond a un travail de pres
d’un quart d’heure, en tenant compte du temps nécessaire
aux observations et aux calculs, on aura une idée de
Peffort qu’il faut s’'imposer pour mener a bien une étude
expérimentale de cette espece. Et nous n’avons pu abor-
der au cours de ce fravail, ni Pinfluence de la viltesse

; ks Ll r I
a ’ouie, ni Pinfluence du rapport P“ ou du rapport . sur
1 1

la forme des courbes caractéristiques.
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Heureusement que pour les observations et pour les
calculs, il est possible d’utiliser les éléves d’une école
technique comme la notre, lorsque ces éléves sont guidés
et controlés par un assistant déyvoué, et qu'ainsi il n’est
pas difficile de poursuivre pendant de nombreuses années
des recherches de cette nature; le laboratoire, orienté
dans celte voie, ne remplirait pas seulement un role
éducalif, il apporterait chaque année une contribution
importante a la science appliquée ; éléves et assistant
s’attacheraient d’autant plus a ces travaux qu’ils sau-
raient que I'étude qui leur est imposée, ne constitue
pas un simple exercice a répétition indéfinie, mais le
fragment d’une étude expérimentale de nature & augmen-
ter d’'une maniére appréciable la somme des connaissances
scientifiques, dans le domaine de la technique.

De telles recherches systématiques sont d’autant plus
nécessaires que le laboratoire industriel ne saurait les
enfreprendre ; dans 'industrie, il faut produire d’abord,
améliorer ensuite et améliorer tout en construisant. S'il
est vrai, d’autre part, que les essais industriels conduisent
souvent, par une série de tatonnements heureux, a des
formes voisines de la forme parfaite, il n’en est pas
moins cerfain que les résultats des expériences qui les
ont provoqués, ne sauraient faire I'objet d’aucune syn-
thése ni donner lieu 4 aucune conclusion certaine et
générale.

[’enseignement ne peut guére, dans ces conditions,
profiter des ftravaux de cette esptce, méme lorsqu’ils
sont livrés enticrement a la publicité, et ’on conviendra
que c’est rarement le cas.

(’est donc du laboratoire réservé 4 Penscignement des
sciences appliquées, qu’il faut attendre la solution de
tant de questions mal connues ou controversées dans le
domaine de la mécanique : la voie a été tracée a 1’Uni-
versité de Liége, il y a trente cinq ans, par un maitre
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grace au don magnifique qui vient d’étre fait aux Uni-
versités belges, il est possible d’espérer que, dans un
avenir pas trop éloigné, la réalisation de cette idée féconde
E pourra se faire sur des bases beaucoup plus larges que
1 dans le passé.
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