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ETUDE SUR LE
FROTTEMENT DES DISQUES EN ROTATION
DANS UN FLUIDE VISQUEUX

par Ch. HanNoco
Ingénieur A.[.Lg. et A LM.
Professeur a I'Université de Liége.

Les expériences que nous avons entreprises au Laboratoire de Cons-
truction des Machines de I'Université de Liége sur les pertes de charge
dans les conduites forcées, en vue de vérifier les formules proposées par
nous en 1922 (), ont montré la valeur pratique de celles-ci, pour les
faibles diamétres. Des expériences récentes effectuées au Laboratoire de
Beauvert par M. Bourgeat sur une conduite de 300 mm., avec des
moyens de contrdle particuliérement précis, ont confirmé cette conclu-
sion pour des diamétres moyens, Les concordances établies autrefois
par M. Lebeau pour les grands diamétres, avec les chiffres fournis par
les formules de Lévy, permettent de dire que ces relations sont appli-
cables dans les limites les plus étendues et avec un degré d’approxi-
mation suffisant pour les applications. Ce degré d’approximation ne
pourrait d’ailleurs pas étre dépassé, étant donné I'impossibilité dans
laquelle on se trouve de fixer la valeur de Ja rugosité des tuyaux et de
la contraction aux joints pour des tuyauteries de différentes provenan-
ces établies dans des conditions plus ou moins différentes au point de
vue du centrage des joints et de la rectitude de 'axe, La valeur de la
méthode qui nous a permis de grouper d’une fagon remarquablement,
simple 'ensemble des résultats expérimentaux connus & ce jour pour
les tuyaux cylindriques, nous a conduit & 'appliquer & la recherche
d’une formule analogue se rapportant aux disques en rotation dans un
- milieu fluide.

Cetlte question ne présente pas seulement un intérét scientifique en
raison de l'analogie qui existe entre les phénoménes du frottement
le long de la paroi d'un tuyau cylindrique et le long de la paroi d’un
disque, mais elle présente un intérét Lechnique au point de vue de
P'étude du rendement organique des turbo-machines.

Nous nous bornerons toutefois & envisager ici la période d’écoulement
tourbillonnaire, la seule d’ailleurs qui présente un intérét pratique
et une analogie certaine avec le phénomeéne de frottement observé
dans une conduite cylindrique. Pour établir Ja formule classique qui
donne le couple ou la puissance absorbée, on raisonne, en effet, de la
méme manidre que pour établir celle relative a I'écoulement tourbillon-
naire dans un tuyau cylindrique.
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() R, U. M., nodu 1er février 1922 of ne du ler seplembre 1927,
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§ 1. -—— Formule pour I’écoulement tourbillonnaire

Considérons un disque tournant d’un mouvement uniforme dans
un carter, dont les parois se trouvent & la distance s du disque. Les
couches successives du fluide seront entrainées dans un mouvement,
de rotation continu dont la vitesse ira décroissant de la paroi du
disque & la paroi de 'enveloppe. Il y aura donc & la fois frotlement
du fluide sur la paroi du disque, et frottement des différentes couches
les unes contre les autres, comme dans I'écoulement & travers un
tuyau cylindrique. Le phénoméne sera toutefois plus complexe sur-
tout si, la distance s ébant relativement grande, une circulation
radiale tend & se produire avec un retour du fluide le long de la paroi
tixe vers I'axe.

Nous admettrons comme cela se fait pour établir la formule fonda-
mentale de la perte de charge dans un tuyau cylindrique, que la résis-
tance qui s’oppose & ’écoulement le long de la paroi est proportionnelle
4 la surface mouillée, au poids spécifique 8 du fluide et au carré de la
vitesse relative, Pour un élément pris & la distance r de I'axe, o étant
) i 4 ‘ la vitesse angulaire, on
= 3 aura (fig. 1) :

df = kd2nrdr (wr)2 (1)

la tranche du fluide
en contact avec le
disque étant supposée
immobile, pour prendre
le cas le plus défavo-
rable. Le couple C total
pour les deux faces du
disque s’en déduira
immédiatement, :
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Cette expression de G ne tient pas compte de la surface périphérique
du disque dont 'épaisseur » n’est pas nulle ; cette surface donne
lieu & un effort de frottement qui suit la méme loi que celle énoncée
ci-dessus, et partant la force tangentielle qui en'résulte a pour valeur:

F,=k3 2rR b (0 R)?
donnant lieu & un moment supplémentaire

- ¢ =2n k3 b 2Rt . (3)
Le moment résistant total du disque sera donc
4 b 5b7
Mg rk8 o2 R0 4 op (4)
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que pour la facilité des calculs, on pourra écrire
M—trderrs 5
M = nkd o Rg (6)

de fagon & effectuer les opérations en fonction d’un rayon fictif Re
défini par la relation :

b
R =R511 +
=R [1+ o
5 pilk
R, =R o
ou e !:l + 5R (6)
Comme. b est presque toujours trés faible par rapport & R, nous
pourrons nous limiter aux deux premiers termes du développement du
bindéme et écrire

R, =R [1 + QI)R] (7)

La puissance absorbée par seconde en chevaux sera donc donnée
par
: 4 x
N, = cv = 3k o RSP 8
e 5 75 i3 ( >
Le coefficient k qui figurc dans ces formules a la méme signification
que celui défini pour les tuyaux cylindriques par la relation

A=2gk

% étant un -coefficient sans dimensions. La loi de varialion de ce
coefficient k avec les dimensions du disque, sa vitesse et la viscosité
du fluide, est toutefois plus complexe que pour les tuyaux cylindriques
et nous allons chercher & I’établir en nous basant sur toutes les expé-
riences importantes connues & ce jour.

Comme dans le cas de tuyaux, k est fonction de la viscosité, de la
vitesse relative du fluide par rapport & lasurface et d’une dimension
lindaire du disque ; partant on pourra montrer que la fonction qui en
fixe la valeur est de la forme

o Ry? .

k=¢|—= 9

=g (257 ()

dans laquelle v = %g désigne la wviscosilé cinématique, la quantité

entre parenthéses représentant ce que nous avons appelé le coefficient
de Reynolds et désigné par « ; nous aurons ainsi

k= () (10)
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Bn exprimant 3 et R, dans les unités kg.-m.-sec., en donnant & y, sa
valeur trouvée dans les tables de constantes physiques (unités cgs)
il y a liecu de remarquer qu’il faut introduire le rapport des unités
10 ¢ et écrire pour Ja valeur de «

i} R 2
" — 108 o R, (11)
p
§ 2. — Analyse des résultats expérimentaux

Daus tous les essais analysés, nous avons cherché a exprimer la valeur
de 108k et tracé le diagramme en fontion de .

Les premiers essais examinds ont été ceux de Le-Conte, Gibson et
Unwin sur les disques tournant, dans leau. ().

Les disques expérimentés par Le-Conte (Université de Galifornie,
1910) étaient en laiton et en fonte et leurs rayons variaient de 4" & 9",
Pour les disques en laiton l'enveloppe était également en laiton. Les
résultats fournis indiquaient la puissance absorbée pour un nombre
de tours déterminé ; nous en avons déduit au moyen des équations (8)
et (11) les valeurs du coefficient de résistance k et du coefficient de
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(}) Hydraulics and its applications, par A. H. Gibson, pages 183 ¢t suivantes.
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Reynolds ¢ corréspondant & chacun des cas envisagés. Les figures (2),
(3) et (4) traduisent les résultats de ces essais. Comme on le voit,
le coefficient k dépend & la fois des dimensions du disque et de la dis-
tance du disque & Penveloppe. Comme dans le cas des tuyaux cylindri-
ques rugueux, ce coefficient k augmente quand les dimensions dimi-
nuent ; on peut ajouter qu’il cro.t également lorsque le rapport s/R
augmente,
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Fig. 4.

La figure (b) donne les courbes analogues pour les essais de Unwin et
Gibson sur des disques en laiton polis dans des enveloppes polies ou
rugueuses, Les courbes obtenues pour ces essais sont paralléles & celles

or i .
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de Le-Conte, les valeurs du coefficient étant toutefois plus faibles, &
cause de la rugosité moindre des parois. On doit observer toutefois que
les essais de Gibson effectués avec un disque poli dans une cage polie
puis dans vune cage rugueuse n'ont donné pratiquement qu’une
seule courbe, ce qui pourrait paraitre une contradiction avee ce qui vient
d’étre dit, mais il faut remarquer que la distance entre le disque et la
paroi fixe a varié d'un essai & 'autre, cette distance étant 9 fois plus
petite dans le cas de la cage rugueuse que dans le cas de la cage polie
ce qui devait diminuer beaucoup le coefficient de perte dans ce dernier
cas et compenser ainsi I'influence de la rugosité de la paroi.
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Ces essais étant analysés et ces résultats groupés dans les figures (2),
(3) et (4) pour les disques rugueux, figure (5) pour les disques polis,
nous avons ensuite analysé de la méme maniére les essais de Kempf
cités par Karman (1), Ces essais ont été effectués avec des disques polis
en bois, en laiton et en paraffine de quatre diamétres différents tournant
dans I'eau sans enveloppe.

Comme, entre le coefficient G, fourni par 'auteur et notre coeffi-
cient I, il existe la relation

10%k = 20.300 G,

nous avouns pu déduire les valeurs du coefficient k,nous y avons apporté
une correction pour tenir compte de I'épaisseur des disques suivant la
formule (7). Ces valeurs ayant été portées sur le diagramme de la fig. (6)
courbe 1, nous avons pu constater que pour ce cas particulier de disques

() Vortrage aus dem Gebiete der Hydro-und Aerodynamik, par Th. v, Karman
et T, Levi-Civita, page 168, (Julius Springer, 1924).
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polis tournant dans une masse fluide non limitée, la valeur de k ne
dépend pas du diamétre, puisque tous les points se groupent sur une
courbe unique. En comparant celle-ci & celles déduites des essais
de Gibson et d’Unwin pour les valeurs de s/R égales respectivement &
0,185 et & 0,296, courbes (3) et (2), nous pouvons en conclure quels
diminue & mesure que s/R diminue et ceci s’explique par le fait que
la masse d’eau entrainée par la rotation du disque tend a diminuer
avec s/R.

Par contre, ces mémes expériences ayant été faites avec des diameétres
différents, il est possible de vérifier, ainsi que le démontrent les dia-
grammes présentés plus loin, que k est indépendant du diamétre,
méme dans le cas d’un espace limité, si I'on a affaire, bien entendu, &
des disques polis et des cages polies,

Toutes ces conclusions se rapportent exclusivement & des essais
effectués avec des disques tournant dans I'eau. En vue de nous rendre
compte de l'influence de la nature du fluide sur le coefficient k et 1’allure
des courbes, nous avons fait appel aux essais d’Odell (1) sur des disques
tournant & I'air libre, ces cxpériences ayant été faites avec des disques
en papier de 4 diamétres différents entrainés par un moteur électrique.
La puissance absorbée a vide et en charge étant mesurée pour des
nombres de tours variant de 100 a 2000 t/m., la courbe du coefficient
de perte pouvait en étre déduite. Comme on le voit, elle est paralléle &
celles obtenues pour des disques tournant dans I’eau, mais les coeffi-
cients sont plus élevés pour la méme valeur de «. Les points sont
assez réguliers pour les disques de grand diamétre ; pour les disques
de faible diamétre, les points sont au contraire trés irréguliers, ce
qui peut s’expliquer par le fait que les puissances correspondant aux
faibles diamétres devaient étre, toutes choses égales, 300 fois plus petites
que celles mesurées pour les grands, cette puissance variant comme
la bme puissance du diamétre. Que les points observés soient tous
situés au dessus de la courbe trouvée pour l'eau, cela n’a rien qui
doive étonner, car, comme nous 'avons dit, s’il se forme un courant
vers le centre pour remplacer la couche fluide glissant tangenticlle-
ment le long du disque, le phénoméne aura plus d’importance pour l'air
que pour l'eau, surtout si le disque tourne & 'air libre : celui-ci tendra
4 former un véritable ventilateur, aspirant au centre et refoulant
4 la périphérie, et & la perte propre au frottement s’ajoutera la perte
supplémentaire due & la ventilation. Comme la puissance absorbée par
un ventilateur varie également comme N3, les deux termes s’ajouteront,
Veffet de la ventilation étant simplement de déplacer la courbe du
coefficient k parallélement & elle méme.

En vie de traduire en formule les résultats expérimentaux analysés,
nous avons cherché 4 nous entourer du plus grand nombre de valeurs

(Y Engineering 1904, pages 33 el suivantes,
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possible ebL c’est pour ne laisser aucun phénoméne accessoire dans
l'ombre que nous avons porté les valeurs de 108k fournies par les essais
de Stodola () sur un disque lisse tournant dans l'air, bien que ces
points sortent un peu de la courbe d’Odell. Nous croyons que cette
différence peut s’expliquer par la présence de trous d’équilibrage dans
les disques dont leffet est encore d’accroitre légérement le couple
résistant en amorgant des remous & proximité du disque.

§ 3. — Recheiehe & une formule représentant
le coefficient de résistance 10%k

Comme on le voit, les courbes obtenues sont toutes paralléles entre
elles et les asymptotes de ces courbes seules varient. Il en résulte que
10%k pourra étre représenté par une loi de la forme

A
10% = - + B (12)

dans laquelle B est 'ordonnée de I'asymptote & la courbe donnant 10%k,
Nous avons recherché toutes les asymptotes des courbes tracées dans
les figures (2) 4 (6), nous en avons déduit B, et nous avons porlé sur le
diagramme de la figure (7) les log. (10% —B) en fonction de log. «. On
voit que tous les points expérimentaux se groupent dans une plage assez
étendue mais qu’en dehors de b points a, b, ¢, d, e se rapportant aux dis-
ques d’'Odell, de petit diamétre, on peut avec une approximation suffi-
sante les considérer comme groupés autour d’une droite moyenne. Il
faut, pour comprendre cette conclusion, observer que les points marqués
sur ce diagramme se rapportent a différents expérimentateurs et
4 des disques de toutes natures et dimensions pour des fluides de visco-
sités trés différentes. En vue de mieux faire apprécier le degré d’approxi-
mation de ecette conclusion, nous avons réuni sur le diagramme
de la figure (8) les résultats déduits de nos essais sur les tuyaux en
fer et en fonte de B0, 40, 30 et 20 mm. de diamétre. Gomme on peut
le voir, malgré tous les soins apportés & ces essais qui nous ont conduit
& une erreur expérimentale relativement faible sur la valeur de 1083,
nous n’avons trouvé que des points relativement épars ne se rappro-
chant guére plus de la courbe moyenne que ceux de la figure (7).
Nous considérons donec comme établi que le coefficient k peut

étre représenté par la formule (12) bindme ot A et n restent des

constantes pour tous les disques et tous les fluides, le coefficient B

étant variable et dépendant des dimensions des disques, de la posi-

tion relative des parois fixe et mobile et de la rugosité de ces parois,

L’inclinaison de la droite de la figure (7) nous permet de calculer la

valeur des coefficients A et n ; nous trouvons A = 347.000 et n = 2/3.
La relation (12) est donc :

(1) Turbines a vapeur el & gaz, f;ar Stodola, traduction par E. Hahn, page 153,
Ed. Dunod, Paris.
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§ 4. — Détermination” du coefficient B

Les figures (2) & (4) montrent. que le coefficient B, qui est I'asymp-
Lote de la courbe de 10%k en fonction de «; varie avec le diamétre
et la distance entre les parois fixe el mobile pour les disques rugueux.
Pour les disques polis le diamélre n’a plus d’influence sur la résistance
de frottement mais par contre la distance entre les parois fixe et
mobile garde sa prépondérance. Enrelevant les asymplotes des courbes
de Kempf, Gibson, Unwin pour les disques polis et celles des courbes
de Le-Conte pour des disques rugueux en laiton avec enveloppe éga-
lement en laiton, nous pouvons nous rendre compte commenl varie
I'asymplote des courbes avec le diamétre et avec le rapport s/R. Nous

avons Lrace sur le diagramme de la figure (9) les courbes du coefficient B

en fonction de s/R pour différenles valeurs du rayon ficlif R, pour les
disques ‘en laiton rugucux et pour des disques polis. On voit que la
courbe de B est la méme pour tous les disques polis, quel que soit
le diamétre ou la nalure du métal, tandis que pour les disques rugueux
il y a une courbe pour chaque valeur du diamétre et pour chaque
nature du métal du disque et de I'enveloppe, Nous avons reporté sur le
méme diagramme le point marqué a qui se rapporte & un disque en fonte
propre de rayon R, = 0,168 m. et qui montre que la fonle propre au
point de vue du frottement se comporte comme le laiton. Le diagramme
de Ia figure (9) permet de trouver le coefficient B dés que l'on con-

nait les dimensions du disque et de I'enveloppe il s’agit d'un disque

.
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en laiton tournant dans une enveloppe de laiton ou de fonte propre,
ou du rapport s/R seul, s'il s'agit d’un disque poli ; par lapplica-
tion de la formule (13) on peut alors trouver la valeur du coefficient
108k pour une valeur de « donnée.

La figure (10) représente le faisceau de courbes de 10% en fonction
de o pour des disques polis et des cages polies pour différentes valeurs
du rapport /R, Ces courbes restent valables pour des disques de toutes
dimensions et de toute nature, pour tout fluide liquide et gazeux.

Pour le cas de rotation dans 'air libre nous savons qu’il y a une perte
supplémentaire due & la ventilation; comme la perte totale est donnée,

par la courbe pointillée tracée sur le méme diagramme, la perte supplé-

mentaire sera mesurée par la différences des ordonnées. Ajoutons encore
que dans le cas de fluides trés visqueux, comme les huiles lourdes, par
exemple, on doit toujours considérer les disques et les parois de I'enve-
loppe comme polis & cause de Ja couche d’huile qui vient adhérer
4 la paroi ainsi que nous avons déja eu 'occasion de le faire ressortir
pour les cas de pompage des huiles lourdes et de l'eau houeuse (1),

§ b. — Application au caleul du rendement organique d’une pompe
ou d’une turbine

Nous allons monter par un exemple numérique“¢omment. on peut
utiliser les formules et les diagramnies de cette étude en vue de calculer
la puissance .absorbée par le frottement d'une roue de pompe cen-
trifuge ou de turbine, tournant dans une enveloppe remplie d'un
fluide de qualité connue. Adoptons une roue d'une pompe centrifuge
(lig. 11) de 406 mm. de diamétre extérieur tournant & la vitesse de

1,00
)

» 9
=
Q.50 ,
o
' 0
151
3
2
8
>

Al -

o) 1106 2,10° 3,08
Valeurs de o«

Fig, 11,

('} B U, M. nodu Ler geplembre 1927,
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1450 t/m., le fluide pompé étant de l'eau ou une huile quelconque
dont la densité et la viscosité & la température du régime sont con-
nues, Le {rottement a lieu sur les faces externes des {lasques et sur la
périphérie de la roue. En négligeant le rayon & loutie 2rq, vis-a-vis du
rayon exbérieur 2r, (ce qui peut se faire parce que la puissance absorbée
par le frottement varie comme la b™e puissance du rayon), nous
pourrons considérer la roue, au point de vue du froltement, comme un
disque plein de diamétre 400 mm. et de largeur b = 8 mm., tournant
dans une enveloppe dont les parois sont distantes de s = 8 mun, La roue
ébant en bronze poli et les parois de Penveloppe également bien lisses, le
diagramme de la fig. 9 nous donnera pour un disque poli et pour s/R =
0,04 la valeur B == 70 el dés lors lc coefficient de résistance sera donné
par la formule (13),
0
100 = 247000 4 g9 (14)
Vat

dans laquelle la valeur de o devra 8tre calculée d’aprés la relabion (11)

. . 2
103()19,_ (15)
&

Dans mnotre exemple r, est déterminé d’aprés la formule (7) el
donne ro = 0,205 m, Pour I'eau avec § = 1000 lkg/m? et p, = 0,010
correspondant & une température de 20°, nous aurons « = 6.384.000
et partant 10% = 80,

La puissance absorbée par frottement aura donc pour valeur :

4z
Nee =.®
]
Bi la pompe utilisait non de I'eau, mais une huile dont les carac-
téristiques seraient 8 = 910 kg/m?® et y = 0,415 & une température
donnée de 20°, nous aurions ~

o = 140.000

dlk w3 ryd = 3,41 chevaux

et partant 10k = 1985, ce qui conduirail & une puissance absorbéde
de Ny = 7,7 chevaux,

Ainsi, si la puissance absorbée par la pompe exempte de toutes
pertes externes était Ny=2b chevaux, & son débit normal, le rendement
organique, abstraction faite de pertes propres aux bourrages et
paliers, que nous désignerons par y'o, atteindrait

N; 1
T N;
L+,

4

TOTNF N
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Pour la pompe utilisant de I’eau, on trouve ainsi n’o = 0,88 ; pour la
pompe utilisant de I'huile %'c = 0,765. 11 est possible de tracer un dia-
gramme unique donnant %’ pour un débit constant en fonction de e,
quels que soient le fluide pompé et la vitesse de rotation. Le diagramme
de la figure (11) donne la courbe de #’o en fonction de o pour un débit
de 100 m?/h, correspondant & une puissance N; = 25 chevaux.

§ 6. — Vérification au moyen des formules théoriques des courhes
expérimentales fournies par une pompe centrifuge pompant
des liquides visqueux

Les résultats d’essais qui nousont été communiqués par M. Cameron,
ingénieur en chef aux Aleliers de Consiruction Haywurd Tyler, sur
une pompe centrifuge utilisant des liquides de plus en plus visqueux,
nous ont donné une occasion particuliérement intéressante d'utiliser le
calcul des pertes par frottements externes, que nous venons d’exposer,
et de vérifier d’'une maniére remarquable les déductions de la théorie
concernant les courbes caractéristiques des pompes centrifuges.
Ne possédant que le diamétre de la roue de la pompe centrifuge, 16",
et le diamétre de V'orifice du refoulement, 4", nous avons dfi déduire
de la courbe hauteurs-débits qui nous était fournie pour l'eau, les
autres dimensions probables : largeur de la roue, rayon a I'oule, angles
d’entrée et de sortie de 'aubage. Sans doute, un tel calcul peut intro-
duire des erreurs d’une certaine importance au point de vue absolu
mais au point de vue de la comparaison des résultats obtenus pour
des liquides de viscosités différentes, les erreurs doivent étre considérées
comme négligeables.

Voici la marche que nous avons suivie. Pour chaque huile utilisée
dont le tableau p. 23 donne la densité et la viscosité 4 la tem-
pérature d’utilisation, nous possédions la courbe de hauteur en fonc-
tion du débit de méme que les puissances absorbées ; il nous était
done possible de déduire de la premiére courbe la valeur du coefficient
manométrique

?

q .
M= en fonction de z =
u,? u
1 1

Wy,

rapport de la vitesse relative & la sortie de la roue & la vitesse péri-
phérique u,. '

La théorie nous permettant de calculer d’autre part le coefficient

de puissance P = (a 4 bx) unique, quel que soit le fluide pompé,

1er Avril - , \
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Tableau donnant les caractéristiques des fluides pompés

Coefficient de
viscosité
absolu p.u.cgs.

Densité

Fluide pompé 8 kg/m3

Eau.................. 1000 0,010
Benzine ............... 768 0,00723
Warm-Residium,. .., ... 910 0,415
Cold-Residium ,........ 038 5,680
Heavy-Oil 89°F ....... 948 - 10,22
Heavy-0il 84°F ,...... 948 14,3

a eb b étant, en effet, des fonctions des proportions et des angles (1)
nous pouvions en déduire le rendement indiqué ‘ L

oI M
CANEN

pour chaque espéce de fluide. Utilisant alors les formules du rende-

ment organique, nous avons calculé 7, et déduit de la courbe du rende-

ment total observé avec I'eau comme fluide pompé, la valeur du.
coefficient (1 — f/Q) qui tient compte des fuites, par application de la

formule '

N = No X i X (1—f/Q) (16)

Les courbes de la figure (12) donnent les coiirbes expérimentales du
coefficient, manométrique M fournies pour les ditférents liquides ainsi
que la courbe du rendement total v, obtenue pour I'eau et la benzine.
La courbe marquée P est la courbe calculée du coefficient de puissance.

Fau 0% e oy
2Benzine PRI £ ¥
. - a _ sWarm Resuduun ., - 457
s %\o \“@u\xigcm-ﬁ‘estdm . »5950
w \% \,‘\\;zeavg-mlaﬂ: : 10,800
Dy7s 3 s.Heavy Oiles'F" ., =15.100
kol

e B
ST

Valeurs gu rendement

N >

ay \ﬁ\ \

bt \ ‘

203u - . ‘ - P - 4100
3 +

oLl
4

0 0,1 02 03 0.4 05 0.6
Valeurs de x =%’; '

Fig. 12.

M Théorie et construction des turbo-machines, par Ch, Handcq; o
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En procédant comme nous venons de 'indiquer nous avens obtenu

successivement & la vitesse N = 1450 t/m. les chiffres suivants :
A) Pour eau (voir I'exemple numérique (§ 5)

o = 6.384.000, B = 70, 10%k = 80

Puissance absorbée par les frottements des flasques N’y = 4,51 ch.

Puissance absorbée par les frottements dans les paliers et bourrages
évaluée & Ny’ = 051 ch.

Puissance totale absorbée par les frottements externes
Ny = N/f + N”f = 3,92 ch,

Puissance indiquée en fonction de P et de z, N; = 1152 P,
Valeur du rendement organique, par définition
_ N; . 1
= NN, —1+%
N;
0 . 1
_avec N, = 0,0341 =P
Rendement effectif
Ne = Ni X No
et enfin, L= J1Q = i/ e

La courbe ainsi obtenue est tracée fig. (13), courbe 1.

B) Pour la benzine dont la valeurt = 9,42.10 6 est, sensiblement la

)
méme que pour I'eau, nous avons trouvé pour o et (1 — f/Q) des
valeurs qui sont pratiquement les mémes que celles calculées ci-dessus.

() Pour le Warm-Residium dont le 1'app0rt7§ﬁ est prés de H0 fois
plus élevé el dont d est égal & 910 kg/m3 nous.avons trouvé
o = 140.000 , 10% = 198,
Ny =77c¢h. , Nt =05lch, , N,=821ch

N 1
N; = ; o —
i =10462P N, 0,0785 oD
- &b enfin pour v, la courbe indiquée sous le N° 3 en trait fort, figure (13).

Pour déterminer les fuites, nous avons posé, en partant de la théorie
des fuites

f1Q = Ay VM (17)

dans laquelle A dépend des dimensions de la roue et du joint ainsi que
du coefficient de débit @, ky étant un coefficient qui tient compte de la
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perte de charge au joint, M’ représentant le coefficient manométrique
correspondant & la pression fournie par la roue seule. Ei admettant que

le degré de réaction r = S soit constant pour tous les fluides, nous
aurons, pour une valeur de 2 donnée
[]O = Ay VM (18)

quel que soit le fluide pompé.

On voit donc que la valeur de la fuite relative f/Q pour les différents
fluides se trouve proportionnelle au produit k"M pour un méme
débit de la pompe. Or le coefficient k, se trouve en relation avec le
coefficient de perte de charge 1083 & travers le joint, En effet, en appli-
quant au joint le théoréme de Bernoulli et en admettant que la perte au
joint soit proportionnelle & la surface mouillée, au carré de la vitesse
et & la densité du fluide, on arrive & la relation (%)

Iy = 1;._____«

VIp + a 1088

dans laquelle la constante @ ne dépend que des dimensions du joint,

Comme nous avons obtenu par le calecul précédent la valeur des
fuites pour l'eau, il nous a été possible d'en déduire la valeur des
coefficienls o et 1088 correspondant & la section de fuites de la roue.
Le coefficient o« variant comme |1/d quand on passe d'un fluide & un
autre, nous avons pu calculer la valeur de « et de 1083 pour une huile
donnée et nous rendre compte de la variation possible du coefficient k,,

100

PR P e e
10/ 1 e
s N I vz
Al T IS L et 5 it
A} R
- =
g 757
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4050 ( 100

v

\
]
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w
o
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=3

m

g/ ; &
| e 5 ’
o & 0

(o) 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7
o Valeurs de x*wijuy N )
1.Eau 108 P4 « 10 2 Benztie 108 s = 042 . 3Warm-Residiwm 105041 457

Valeurs de M,

Valeurs

Fig. 13.

(1) Théorie et construction des turbo-machines, par Ch. Hanocq, page 327,
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Nous nous sommes ainsi brouvé en mesure de calculer f/Q en fonction
de = pour une huile déterminée.

La courbe correspondant au Warm-Residium est tracée figure (13),
courbe 3 pointillée, Les rendements partiels étant déterminds, nous
-avons pu en déduire le rendement total v et le porter en diagramme
sur la méme figure (13) (courbe 3).

D) Pour le Cold-Residium

%, = 5950.10 -6 | § = 938 kg/m".

On trouve o = 10700, 10%k = 785

N'p=3ldch , N =05l ch. , Ny= 3191 ch,
: N, |

Ny = 108 «P et partant - = 0,295 ——
P

La courbe correspondant & v, est tracée figure (14), courbe 4 en trait
fort,

Les fuites' calculées par la méthode exposée plus haut sont
données par la courbe 4 en trait pointillé. En calculant la courbe
de 7, comme cela a été indiqué plus haut, on peut trouver la courbe
du rendement total v Cette courbe 4’ concorde d’une maniére trés
satisfaisante avec les résultats expérimentaux,

E) Avec le Heavy Oil 89°F,

JS’L = 10800.10 -6 |

On trouve a = DH900 ; 10%k = 1135

= 948 kg/m?3,

Nt =46 ¢ch. N”¢ = 0,561 ch. N, = 46,1 ch.

No 1
N = 0426

N; = 109 2P el - e

On en déduit la valeur de 0o représentée par la courbe b en tLrait fort
(tigure 14),

Les pertes de charge étant trés élevées et la courbe du coefficient
manométrique trés plongeante, les fuites se trouvent étre négligeables.
La courbe du rendement total représentée par la courbe 5 marquée 1,
est en-concordance parfaite avec les résultats d’essai.

F) Pour le Heavy Oil 84°F '

Y 15100.10-6

5 , O = 948 kg/m?,

E
|
|

o

1er1§'§§1~11 Lz FrorrEMENT DES Disques BN Rorartron o
100 1o
{ N ’_,_sﬂ" A
1- 64 /« ]
N / .
g “"/ |
& v
> &“””6
:4‘: //
e\ | L1 T )
=050 =y A T _ s S
o VAR AV [ 2
o -~ “~ o :
. . 2 -
g / N . :
g y Y ;
g —aw s
q N
M—,ﬁ"”""\*‘ \\ \ocm"D‘—
N SN o \\"
° ﬂ% & M 0

0 01 02 0% a4 05 06
Valeurs de x -w4,
4.Cold -Restdium 104 p4 -s950 5. Heavy Uil 89°F 10% P = 10800,
Heavy Ol 84°F 10° g - 26100

Fig, 14.

On trouve dans ce cas
o = 4230 ; 108k = 1400

N’y =566 ch, ; N’} =0b1ch. ; N;=05711 ch.

N, 1
V. — 9 4P e == 0 B4
N; 109 2P et N, 02 s
Les courbes correspondantes sont tracées sur le diagramme de la
figure (14) sous le n° 6 et montrent encore une concordance compléte
des points expérimentaux donnant le rendement total v; et les valeurs

calculées.

Conelusions

T.a méthode si féconde introduite par Lebeau et par nous pour le
calcul des pertes de charge dans les conduites cylindriques, s’est donc
trouvée ici encore particuliérement décisive pour 'étude des pertes
par frottement des disques tournant dans un liquide visqueux. Comme
pour la premiére application, en effet, elle nous a permis de grouper
dans une seule formule les résultats de toutes les expériences effec-
tuées non seulement avec un fluide comme 'eau, mais avec un fluide
comme 'air, quels que soient le diamétre, la rugosité du disque et la
distance de celui-ci & la paroi.

Nous aurons l'occasion de montrer plus tard que la forme binéme
adoptée pour la fonction donnant 10%f3 est d’ailleurs la seule formule
rationnelle qui tient compte des phénoménes physiques dans I'écoule-
ment tourbillonnaire.
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Les essais dont nous avons rendu compte dans le n° 3 de février 1928
dela R. U, M., effectués sur un fluide tenant en suspension des matiéres
solides, nous ont apporté une nouvelle preuve de la valeur de cette con-
ception. :

L’application que nous avous faite des formules au caleul des résul-
tats d’essais sur une pompe centrifuge pompant des liquides de
plus en plus visqueux, montre I'intérét de la question au point de vue
de la prédétermination des courbes de rendement de ces appareils.

En passant nous ferons observer que I'application des formules de la
théorie générale des turbo-machines ne peut se faire que dans la région
du régime tourbillonnaire, lorsque les pertes peuvent étre considérées
comme fonction du carré de la vitesse approximativement. Lorsque les
perles ne croissent plus que proportionnellement a la vitesse, les lois
de similitude ne sont plus vraies et les formules devraient en toute
rigueur étre établies sur de nouvelles bases.

Les applications & des cas concrets étant extrémement rares, ces

formules ne présenteraient qu'un faible intérét technique, mais il
convient tout de méme de signaler que approximation des formules
habituelles est beaucoup plus relative lorsque 'on a affaire au régime
d’écoulement laminaire.
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