ETAT ACTUEL DE LA THEORIE ELEMENTAIRE DES TURBO-MACHINES
par Ch. HANOGQ, Professeur & I'Université de Liége

InTRODUCTION

Par théorie élémenlaire, nous enlendons la
théorie basée sur I’hypothése des tranches paral-
léles qui permet de subslituer a 1’étude du mouve-
ment de la masse fluide évoluant & travers le dis-
iribuleur, la roue et le diffuseur de la turbo-ma-
chine, I’élude du mouvement d’un élément quel-
conque pris dans la masse; par cette hypothése
simplificatrice, en effet, tous les éléments d’une
tranche prise A I'entrée du distributeur sont sup-
posés parcourir le distributeur, la roue et le dilfu-
seur en tragani des trajecloires idenliques.

Cette hypotlhése ne correspond & aucune réalité
possible, méme dans le cas le plus simple d’une
turbo-machine radiale pure ou axiale pure, mais
on congoit que l'écoulement se rapproche du cas
théorique envisagé lorsque le nombre d’aubes
augmente ; et nous serons amené i montrer par
la voie expérimentale que 'angle moyen de sortie
des éléments tend effectivement & se confondre
avec 'angle des aubes quand le nombre d’aubes
croit.

Quel que soit le reproche que 1'on puisse faire
A une théorie basée sur une telle hypothése ini-
tiale, on peut affirmer qu’elle rend compte d’une
maniére remarquable des phénomeénes fondamen-
laux dont les turbo-machines sont le siege, qu’elle
permet de créer un fil conducleur assez s{ir pour
élablir non seulement leurs propriétés fondamen-
lales, mais encore pour analyser avec quelque pré-
cision, l'influence perlurbatrice de cerlains fac-
teurs importants tels que la vitesse & 1'oufe.

Ainsi, malgré U'extréme complexité des phéno-
manes que, dans I’état acluel de nos connaissances
hydrodynamiques, il n’est pas possible d’étudier
dans leur réalité, il apparait que le phénomeéne
principal, fondamental, ne s’écarte pas essenlielle-
ment du phénoméne schématisé par I’hypothése
des tranches paralléles: la valeur de la théorie
élémentaire réside donc non seulement dans sa
simplicité relative, mais encore dans sa fécondité,
comparée A celle de la théorie hydrodynamique
d’ailleurs & peine esquissée a4 1'heure actuelle.
Celle-ci s’appuie elle aussi sur une hypothése
qui pour étre moins élémentaire, ne se rap-
proche pas davantage de la réalité, & savoir que
les pertes peuvent &tre évaluées en fonction du
coefficient de viscosité comme dans le régime
laminaire. Si P'on objecte que 'on peut substituer
au coefficient de viscosité vrai un coefficient de
viscosité fictif pour tenir compte des pertes aux
parois et des pertes par tourbillonnement, on peut

laire remarquer qu'une telle théorie appliquée a
un tuyau cylindrigue droit ne peut rendre comple
en aucune maniére des résultals expérimentaux
les plus certains.

On serail lenté, il esl vrai, pour sortir de cet
embarras d’appligquer les équations de 1'hyydrody-
namique simplifiées en admettant une viscosité
nulle ; tout effort dans cetle voie doil conduire a
une déception certaine, puisque de cette hypothése
des pertes nulles, découle inévitablement cette con-
clusion que toutes les turbo-machines ont méme
rendement quelles que soient les conditions d’uti-
lisation, ce qui rend vaine la recherche des. formes
susceptibles de conduire & la solution optimum,

Or, le but essentiel, nous dirions volontiers uni-
que, de la théorie, est de fournir au probléme du
calcul des dimensions, la solution rationnelle qui
permet de réaliser le rendement maximum,

L'impuissance de la théorie hydrodynamique
n’est peut-8tre que passagére: la complexité des
calculs apparait toutefois si grande que la théorie
élémenlaire que nous nous proposons de présen-
ler dans ce qui va suivre, reste pratiquement la
seule capable de servir de base & une classification
ralionnelle des types et au calcul des dimensions.

CHAPITRE PREMIER
Exposé des bases de la théorie élémentaire

Strictemen! parlant, la théorie élémentaire ne
peut se concevoir (ue pour une turbo-machine du
type radicl pur ou du type axial pur. Nous ferons
I'exposé en utilisant la coupe schématique (fig. 1)
d’une turbo-pompe radiale centrifuge, les équa-
tions pouvani s’appliquer & une turbine centri-
péte par un changement de signe de la hauteur
H’ et du travail T, par kilog de fluide. Les déduc-
tions lirées du cas particulier examiné, peuvent
d’ailleurs &tre étendues au type axial pur par la
simple introduction de la condition

o= Wy

c’est-a-dire en admeilant que 1’élément envisage
posséde la méme vilesse d’entrainement & 'entrée
qu’a la sortie.
Nous désignerons dans les équations qui vonl
suivre
par ¢ la vitesse absolue,
u la vitesse d’entrainement,
w la vitesse relative,
p  la pression,
z  la position sur la verticale de I’élément
considéré.
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_v le volume spécifique du fluide évoluant,

Ty la perte de charge (ou ce qui revienl au
meéme, le travail absorbé par kilog de
fluide débilé).

T le travail recueilli sur I’arbre (abstraction
faite des pertes internes) par kilog de
fluide débité.

e, 1

Nous affecterons de I'indice 0 les valeurs parti-
culieres des vitesses, de la pression et de la hau-
teur qui se rapportent aux éléments pris & 1’en-
trée de la roue; l'indice 1 se rapportera 3 la
sortie de la roue et partant & lentrée du diffu-
seur, tandis que !'indice 2 affectera les valeurs
caractéristiques d’'un élément pris a la sorlie du
dilfuseur,

L’hypothese des tranches paralléles ou des filets
identliques permet de n’étudier que le filet moyen
et d’appliquer & un élément de ce filet I'équation
fondamentale de la mécanique :

E}zm(—é

Les forces qui entrent en jeu sont ici :
la pesanteur da,

Iaction des pressions de part et d’autre de 1°616-

ment op eto (p+dp), .
I"action du frotlement, tangentiel & la trajectoire

et que nous désignerons par dJ,

'action de 1'aube, normale & la trajectoire que

nous désignerons par dX.

En projetant D’ensemble de ces forces sur la
direction du mouvement absolu, nous pourrons
écrire :

d= dc
g dt
d’ott en multipliant par ds' puis en divisani par

d =, une premiére équation différentielle qui trans-
formée et intégrée donnera la valeur de

S}
Ti=2g(c;* — ¢%) + (2 — 2,) —+- S odp T,
)
(1)

ds (lig. 1b) représenle 1'épaisseur de la tran-
che dans la direction de la vilesse c.

Celte relation ne (raduil rien d’autre que le
principe de la conservalion de I'énergie, 1'indice
17 désignant I'élat du fluide & 'extrémité de la tra-

jectoire  du  mouvement
£ absolu.

En  projetant ’ensemble
des forces sur la direction
du mouvemenl relatif et en
tenant compte du théoréme
de Coriolis, nous obtenons
une deuxiéme relation

[t

s f _dzdw
ST dt
dr u’
— ———cos (w r)
g r

qui, explicitée puis trans-
formée en mullipliant tous
les termes par ds et en di-
visant par dw, conduit A la

1
valeur de& vdp.
o0
Ecrile de la maniére sui-
vante

i ) ;

1 9 2

g odp + (2, — 2,) +=— (0, — 1)
Jo Z{/
1 .

— g, (0 —w) =T ()
on voit que cette nouvelle équation traduit encore
le principe de la conservation de 1’énergie pour
1 kilog de fluide passant & travers la roue, I'indice
1 se rapportant cette fois & I’état du fluide & 1’exiré-
mité de la trajectoire du mouvement relatif.

Gomme la pression est la méme en 1 el 1’ on
*1 17

peut dire que vdp  est égal & vdp el par-
0

J0
tant si I'on additionne membre 3 membre les deux
équations (1) et (2) et que I'on conserve dans le
premier membre le terme T;, que 'on obtient
1

m
i

l )
(€.* — ¢)f) — *—2—(/ (w,* — w,?)
,1 ! . .
gy (07— ) @' —2) (3

valeur indépendante des pressions et de T,.

5

Appliqué & I'ensemble des élémenls d'une Lur-
bine & injection totale, le terme (z./-2z,) disparait,.
car il est égal et de signe contraire pour deux.
filets symétriquement disposés par rapport i
I'axe vertical.,

Celte relation peut se ramener A I’é6quation bien
connue d’Euler en utilisant les relations fournies.
par les (riangles des vitesses d’entrée et de sortie..

Remarquons que I'équation (1) fournit la rela-

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE GENERALE 191

tion de Bernoulli comme cas particulier, car si
on imagine que la roue reste fixe

1 .
Ti=5— (&" — ¢°) + (21 — 2p) T v (P — o) =0

29 .
4)

Dans les relations ci-dessus, 'ty désigne la perte
de charge: ce terme apparait dans les équations
explicites, comme ayanl la valeur suivante:

Sl dlJ

— ds
o dm

rl‘f J—
d J représentant la résistance qui s’oppose & 1’écou-
lement de I’élément fluide de poids d= de section o
et de périmeéetre m.

Or, si I'on admet comme en hydraulique, que
la résistance croit comme le carré de la vitesse el
proportionnellement au poids spécifique d et & la
surface mouillée mds, on pourra calculer que 'I;
est égal a

o dmds
T, = \ k w? ds
Jo d=
et en observanl que du=o0.ds.d
. oy g
=k \ (—) w?ds (5)
Jo G

On congoil que dans de lels caleuls, 'approxi-
malion sera suflisanle si au lieu de laisser sub-
sister I, dans les équations, sous la forme d'une
intégrale qui rendra toute déduclion impossible,

" . m . -
on fait sortir /c<~) du signe intégral, en metlant
o

m C
en facteur une valeur moyenne k ‘)m,‘et si on inte-
G

1 .

gre S w* ds en se donnant une loi de variation de
0

w en fonclion de s lelle que

w=w,+ks

¢'est-d-dire en admetlant que la vitesse varie pro-
gressivemenl! depuis 'entrée jusqu’a.la sortie de
la roue suivant une loi linéaire.

Tous calculs faits, T, se présentera alors comme
une fonction des vitesses d’entrée et de sortie

29 (m fwe® | wew, w,?
Tr=73 kg ) ’ [29 2 oy

(6)

le facteur en évidence élant un simple coefficient
que nous représenterons par

(%_ 1):?” k() s (7)
? 3 s mn

De celte maniére nous retrouverons comme cas
particulier de la théorie générale, l’exposé clas-
sique des turbines & vapeur dans lequel entrent
généralement deux coefficients ¢ et y auxquels ne
s’altachaient d’ailleurs jusqu’a présenl aucune
signification physique bien précise. Celte maniére
d’opérer pour pouvoir poursuivre les calculs en
tenant comple des pertes, aura 'avanlage de per-

metlre de fixer une valeur limile au coefficient .
Cette valeur limite correspondra aux pertes réa-
lisées dans un canal droit de méme section
moyenne, valeur que les formules basées sur les
recherches expérimentales trés nombreuses peu-
vent faire connailre d'une maniére lrés sire.

Non seulement il sera possible de trouver une
valeur limite & ¢ mais on pourra se rendre compte
de linfluence du tracé et du nombre d’aubes
sur la valeur de ¢.

Pour la simplicité des calculs ullérieurs en
méme temps que pour faire apparaitre d’une ma-
niére explicite le coefficient v de la théorie des
turbines & vapeur, nous avons dans 1’exposé pré-
seuté pour la premidre fois en 1909, proposé
d’écrire :

m 1 Nfwt | we |
11.._(770.? 1)[2g+2g(1 + n)
w, | . .
le rapport w pouvant etre représenté par n
[
puisque pour un lracé de roue donné, il est égal
au rapport inverse des sections d’entrée et de sor-
lie, toujours dans I'hypothese des filets paralleles.
Comme il existe une perturbation particulidre
Uentrée de I'aubage, en reison de I’épaisseur finie
des aubes, nous avons proposé d’ajouter A la perle
par [rotlement sur les parois, la perte par choc &
I’enirée, proportionnelle au carré de la vilesse
d’entrée, ce qui peut &tre fait en introduisant le
a2
lerme K, Yo
2 q.
Dans ces condilions T, peut s’écrire

1 L 1 ,>w0? , )

T=(a—Yg,t (e  ®

si nous désignons par ¢ la valeur fournie par ls

relation

(apiﬁ) = %2) (L n) + &, )

Tout ce que nous venons d’exposer permel de
délerminer en fonction de deux coefficients ¢ et ¢
la loi de variation de la pression le long du che-
min parcouru par le fluide dans l'aubage mobile
dés que cet aubage a des formes déterminées.

Il faut, il esl vrai, pour pouvoir effecluer 'inté-
1

grale S vdp  connaitre la loi de varialion de
0

» avec p, mais, méme pour les fluides compressi-
bles, el pour aulant que les vilesses périphériques
ne soient pas lrop grandes, on peul sans erreur
appréciable supposer v constant (égal & la valeur
moyenne si v varie d’une maniére appréciable).
Telles sont les bases de la théorie élémentaire
qui vont nous permelire d’établir les propriélés
caractéristiques des turbo-machines.

Cuaaprrre 11

Application des équations fondamentale a
la recherche du coefficient manométrique M et du
coefficient de puissance P

On désigne par hauteur manométrique H’ la
hauieur géoméirique H augmeniée des pertes de
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charge dans les conduites d’aspiration et de refou-
lement s'il s’agil d’une pompe (diminuée des
mémes pertes s’il s’agit d’une turbine) (fig 2).

On peut montrer aisément en appliquant I’équa-
tion de Bernoulli aux (rajectoires a travers les
tuyaux d’amenée et d’évacuation que :

H :S“ vdp -+ él—g (e — ¢) (10)

si ¢ et s désignent les points d’entrée et de sor-
tie, et pour autant que la distance verticale des
points ¢ et s puisse étre négligée,

Cetle expression peut étre transformée aisément,
si nous désignons par T, la perte de charge dans
les canaux de dislribulion, on peut appliquer
I’équation de Bernoulli (complélée comme nous
le faisons ici pour lenir compte de la perte par
frottement) :

- 1
vdp + T, 4 —(c,* — ¢) =0
| v + Tt )

Le terme en z peut, en eflet, étre négligé lors-
qu’on envisage l’écoulement & iravers une tur-
bine & injeclion totale, pour la raison déja indi-
(uée,

Aux canaux de la roue, la formule (2) est appli-
cable et partant

1 1 1

vdp =— (w,* — W, — (1, — 1w®) — T,

\ v = 5= (i —w) 5 )— T,

Pour les canaux du diffuseur, et pour la volute,
on pourra reprendre I’équation de Bernoulli (for-

mule 4) et il viendra :
"2 ,1
y - 2 2y ——
SIUCZIJ+T1+2|(/<02 ¢)y=0

" 1 .
82 vp 4 5 (02 — ) =0

DE MECANIQUE GENERALE

en négligeant la perte dans la volufe vis-a-vis des
autres pertes. A ,

Additionnant membre & membre les trois équa-
lions ci-dessus, on obtiendra par un groupement
convenable des termes :

s 1 1
1 B 2 a?) o 2 _ a2y
= wdp 4 o (eF — o) = 2 (e — o)
1 1 ] n m
_%(,wlz_woz) ‘+‘g.—q (lllz—lloz)*(ro+1:'+ll)
(11)

formule qui n’exprime pas autre chose que le
principe de la conservation de l’énergie pour
1 kilog passant de l’entrée a la sortie de la lurbo-
machine, puisque I’ensemble des termes fonctions
des vitesses représente d’aprés la formule (3), le
terme 1) el qu’ainsi :

H=T—(T,+T,+T) (12)

Remarquons que d’aprés la relation (8) les
valeurs de Ty, T,, T, ne dépendent elles-mémes
que des vitesses el des coelflicients ¢y, @, V) ©: Ys.

Dans ces conditions, la valeur H' se raméne & une
fonction des vilesses d’entrée et de sortie et des
coefficients de perte. Pour ne pas trop compliquer
les équations et introduire un trop grand nombre
de coefficients, nous avons pensé qu’il suffirait
de limiter la valeur de T, au premier terme

1 \ eyt
T, — <~¢ 1) % 13
0 4?13 ) 2 g ( )
et la valeur de T, au second terme
m l . cl'2 .
1‘_<W—1>§§ (14)

soit qu’on admetle que ¢, est négligeable vis-a-vis
de ¢, et que ¢, 'est également vis-dA-vis de ¢, soit
qu’on donne & ¢, et & ¥, des valeurs appropriées
pour lenir comple du terme négligé.

En divisant tous les termes de I'équation (11)
par u.’ et en les multipliant par 2 g, on peut obte-
nir une équation dont le second membre ne con-
tient qu’une série de rapports de vitesses el des
coefficients de perle.

2g H'

-— est le coefficient

Or, le premier membre 0

‘1

que 'on désigne généralement sous le nom de

coefficient manomélrique et que nous représente-.
rons par la lettre M.

En opéranl de la méme maniére sur la valeur

de T, tirée de I'équation (3) on peut définir um

gT

second coefficient 25"  que nous désignerons:
u,
par P et que nous appellerons coefficient de puis-.
sance.

Les coefficients M et P élant connus, il est aisé'

d’en déduire le rendement indiqué qui, par défi--

lion, a pour valeur

2gH
cQH H' 1w’ 1M .
/li_SMQTH‘;E—i#QT‘i»—EIT (14)
TR
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Remarquons que nous pouvons calculer tous les
rapporls des vitesses qui entrent dans les valeurs
de M et P en fonction d’un seul el méme rapport
arbilraire que nous choisirons égala ? =z pour

B!
I’étude des turbo-pompes el que nous appellerons
coellicient de débit, le choix de ce rapport se jus-
tifiant parce gu’il est proportionnel wu débit lors-
que le nombre de tours est constant el que dans
Uessai des pompes, la variable indépendante @
constdérer est précisément le débit.

Sans aller plus loin, el pour autanl que nous
admettions qu’il soit possible de ramener les diffé-
rents rapports de vitesses & un seul, en introduisant
les rapports de dimensions et les angles B, el f,
d’entrée el de sortie, nous pourrons déja conclure
& D'existence des propriétés caractéristiques sui-
vantes :

1° Le coefficient manométrique et le coefficient
de puissance sont des fonctions du coefficient de
deébit, indépendantes des dimensions pour aulant
que 'on puisse considérer ¢ et v, ¢, el ¥, comme
indépendants des dimensions, ce qui n’est vrai
(u’en premidre approximation car comme on peut
facilement s’en rendre compte, les valeurs de ¢ et
de v se rapprochent d’une valeur limite, lorsque
les dimensions croissent.

2° Puisque les expressions ci-dessus des valeurs
de M, de P et de w, ne contiennent que des rap-
ports de dimensions et les angles B, et 8, on peul
également conclure que les courbes du coefficient
de puissance et du coefficient manomélrique
ainsi que du rendement indigué w, sonl uniques
pour un type donné, quelles qu’en soient les
dimensions (toujours avec la légére restric-
tion ci-dessus concernani l'influence des dimen-
sions sur les valeurs de ¢, v, @, . ; partant,
on peul dire que ces courbes caractérisent un Lype
donné, et cetle conclusion qui découle netlement
de Ueaxposé théorique dlémenlaire ci-dessus, est
vérifice d’une maniére remarquable par la pra-
lique.

On peut dire que dans les limites de vitesse de
rolation du simple au quintuple, les courbes
caractéristiques sont identiques & elles-mémes
rigoureusement parlant, du moment olt I'on ne
dépasse pas une cerlaine vitesse & 1’ouie ou une
certaine dépression capable de produire le phéno-
meéne de la cavitation

Lorsqu’on passe d’une dimension & une autre
en conservani exactement les mémes proportions,
c’est-d-dire le méme type, la constance n’est plus
aussi parfaite, conformément d’ailleurs & ce qui
vient d’étre exposé, puisque les coefficients de
pertes se rapprochent d’une valeur limite infé-
rieure lorsque les dimensions grandissent.

A titre d’exemple et pour fixer les idées, en pas-
sant d’une turbine de 1256 HP. & une turbine de
15.000 HP., géomélriquement semblable, le rende-
ment indiqué passe de 0,89 4 0,925,

Qualitativement on peut dire que 'on n’aurait
osé espérer confirmation plus probante d’une
théorie, que celle que 1’on observe au cours d’es-

sais systématiques ; mais le probléme ne doit pas
clre envisagé simplement au point de vue quali-
tatif; le conslructeur réclame, en .effet, non pas
des indications sur l'allure d'une courbe carac-
téristique, mais la possibilité d’en prédélerminer
la forme avec une approximation relativement
grande. IForce est donc d’entrer dans une étude
plus serrée du fonctionnement, de fagon & pou-
voir en déduire des équalions explicites en fonc-
tion des rapports de dimensions,

r '
rapporl m= 1—“ du rayon d’enirée au rayon de
1
sortie ;
. L
rapport &= e de la largeur au rayon de sor-
1

lie,

o~

0

rapport v= —
L

de la largeur d’entrée & la lar-

geur de sorlie,
el des angles d’enlrée et de sortie de la roue B,
et B,

Cuaprrre 1T

Recherche des valeurs explicites de M et de P

§ 1. Considérations générales sur les conditions
de fonctionnement. — Pour pouvoir calculer les
rapporls des vitesses qui existent dans les relations
de M et de P en fonction du coelficient de débit
et rechercher les valeurs explicites de M et de
P, force est d’examiner de irés prés le fonction-
nement de la roue au point de vue de son ali-
mentalion a I'ouie.

Pour suivre d'une maniére précise la trajec-
loire d’un élément, imaginons toul d’abord le cas
idéal d’une pompe qui serait munie d’un distri-
buteur & I'ouie el d’un diffuseur & la périphérie,
constamment appropriés au débit: 'angle o de-
vrait étre réglé pour chaque débit réalisé de
maniére que 'angle B de la vitesse relative avec
la vitesse d’entrainement u, soit égal & l'angle
d’enirée B, de 'aubage, tandis qu’d la sortie de
lIa roue, 'angle d’enirée du diffuseur devrait cor-
respondre & I’angle o que fait la vitesse absolue ¢,
avec la vitesse d’entrainement w.. Avec ces con-
ditions théoriques de fonctionnement, les pertes
relalives & la roue et au diffuseur seraient cons-
tamment réduiles au minimum, et on pourrait
considérer les coefficients ¢ et ¥y qui traduisent les
pertes propres a la roue comme constants, tandis
que le coefficient v, qui tient compte des perles
propres au diffuseur devrait varier avec le tracé
de celui-¢i suivant une loi qui pourrait étre
recherchée par la- voie expérimentale. Pour uti-
liser celle-ci, il suffit d’exécuter des tracés appro-
priés & différents angles o d’entrée, el de réaliser
une série de diffuseur normaux pour des débits
croissants’; par ce moyen en exécutant une série
d’essais avec la méme roue et les différents diffu-
seurs, on pourra (racer la courbe enveloppe de
toutes les courbes oolenues pour le coefficient
manoméirique. Cette courbe enveloppe représen-
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tera évidemment le résullat qui serait obtenu direc-
lement si on avait pu réaliser le cas idéal envisagé
ci-dessus, d’un diffuseur approprié constamment
au débit, quel que soit celui-ci.

Cetle courbe enveloppe étant connue, il sera
possible aisément de déterminer la valeur du coel-
ficient v, en fonclion de x, ce qui permettra de
prédélerminer les courbes caractéristiques d’une
pompe cenirifuge quelconque, tout au moins
dans la région du fonctionnement normal puis-
que pour cette région, la courbe propre & un dif-
fuseur calculé pour un débil donné, se confond
avec la courbe enveloppe.

La question se présente auirement pour le dis-
tributeur, parce que dans la pratique celui-ci est,
peut-on dire, toujours absent el que méme si on
n’avait en vue que les véritications de la théorie,
il serail difficile d’en inlroduire un, sans provo-
quer des perturbations & l'ouie qui rendraient
toules les déductions trés aléatoires au point de
vue des applications industrielles.

On doit dés lors se demander avanl de poursuivre
le probleme expérimental de la recherche de ¢ et
de v, comment se comportent les [ilets & 1'enlrée
de la roue, en l'absence de tout distributeur.

On peul admettre que les filets subissent un
cerlain entrainement dans le sens de la rotation
de la roue, par suite de la viscosité de l'eau, celte
rotation tendant 4 rendre minimum les pertes
propres a l'enirée par brusque déviation ; on peut
admettre aussi que celle-ci perdure tant que le
débit reste inférieur & celui pour lequel 'angle B
est égal & I'angle B, des aubes. Cet enlrainement
des filets dans le sens de la rotation que nous
venons d’admeltre provoque nécessairement{ une
‘rotation de la masse & 1'ouie mais celle-ci va s’at-
ténuant & mesure que l'on se rapproche du débit
normal. On pourrait croire jusqu'a un certain
point que cette maniére de voir ne correspond &
aucune réalité ; les expériences de M. Doucet, réa-
lisées avec un tuyau transparent droit d'une lon-
gueur suffissamment grande, que nous avons re-
nouvelées dans notre Laboratoire, ont permis de
montrer d’une maniére particulieérement frappante
I'existence de cette prérotation que 'intuition nous
avait d’ailleurs fait prévoir, puisque la théorie que
nous présentons ici date de 1919. Lorsque le débit
est voisin de zéro on peut dire que la composante
tangentielle de la vitesse & 'oufe est maximum,
mais qu’elle ne peut alteindre toutelois qu'une
fraction de la vitesse d’entrainement u,, disons
(1-Ku,; cette composante doit forcément aller
s'atténuant & mesure que le débit grandit pour
devenir nulle au voisinage du débit pour lequel B
est égal & B,. Nous admetions ainsi que tant que
Je débit est insuffisant pour amener 1’égalité entre
B et B,, il existe une discontinuité dans la trajec-
toire & ’entrée, correspondant & une brusque dé-
viation, el que les filets tendent & s’incliner dans
le sens de la rotation, de fagon que la perte corres-
pondant & cette brusque déviation, soit minimum.

Toute la question lorsqu’on veut donner aux
équations de M et de P et partant de n;, des valeurs
explicites en fonction du coefficient de débit, esi

&

de pouvoir fixer d’'une maniére rationnelle la loi
de varialion du glissement tangentiel en fonciion
de 2.

La théorie hydrodynamique, si elle pouvail étre
complétée, permettrail vraisemblablement de vé-
soudre celle question, en introduisant la condi-
tion de la perte minimum, & D'entrée. Comme il
n'est pas possible d’appuyer sur les équations sim-
plifiées une telle étude, force est d’avoir recours
4 I'expérimentatlion pour lever I'indétermination.
Il est inulile de dire que I'hypothése admise par
plusieurs auteurs que toul se passe comme si
'angle d’enlrée o restait constamment égal & 90°
quel que soil le débit, n’est pas défendable; sans
doute on peut affirmer que s’il y a prérotation
c¢’esl par suite de l'influence de la viscosité et de
I’action sur les filets des aubes de la roue, mais
rien ne permel d’admettre que cetle prérolalion
cotile le méme travail & la roue que si les filels
restaienl orienlés dans des plans radiaux jusqu’a
leur pénélration dans la roue. On peut méme
dire qu’il ne pourrail en &lre ainsi en vertu du
principe du travail minimum, et nous allons mon-
trer comment nous nous y sommes pris pour
sorfir de cetle indélermination.

§ 2. Relation nécessaire entre 8, B, et . Valeur
explicite de P. — Les essais systématiques auxquels
nous nous sommes livré pendant plus de dix ans
sur la pompe du Laboratoire de Gonstruction des
Machines ont montré d’une maniere indiscutable
que le coefficient de puissance P peut étre repré-
senté en fonction du coefficient de débit par une
équation du premier degré; c’est sur ce fait que nous
nous appuierons pour éliminer I'indétermination
que nous venons de signaler. Nous avons désigné
par o et B les angles & I'entrée de la roue pour un
débit déterminé ; nous admettrons que pour un
nombre d’aubes nécessairement fini, P'angle réel
B’ de sortie différe de V'angle B, el que cetle
différence esl d’autanl plus grande que le nombre
d’aubes est plus petit. Nous aurons & tenir compte
également de ce que la section réelle de sortie
n’est pas

2arl, sin B/
mais
Qar, l; k' k" sin B/

le coefficient k' lenant compte de I’épaisseur des
aubes, et le coefficient k” de la contraction de la
veine & la sortie.

Nous avons vu que l'équation qui donne P
peut s’écrire

e I e
5[ 6] o

(oo T
Ayant désigné -- par m nous pouvons poser
r
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et de la relation de continuité (w, étanl égal a
aua. ),

2rrylycosina=2=r L K Kk"sinp/xua, (16)
nous pouvons lirer ;

Cy ‘J_ B

u, I osina (17)
en désignant par B le coefficient :
1
3= > k' k" sin B (18)

Pour éliminer ¢ de la valeur ci-dessus nous dis-
posons des relations

Cosina=w,sin f (19)
¢, COS .= 1, 1w, cos i (20)

qui donnent 1g «

1 1 u
= cos ~'~’> 21
tgo sinfB ( B+ w, (1)
puis

e

L sin
sin® ¢ = 0 8 — (22)

1-+2-"2cos B <—i>
+ el -+ o

Nous pouvons ramener la valeur de sin®o ¢

X . . . w

une fonction du coefficient de débit = — en re-
i,

marquanl que

u,  u,u, m
Wy Uy W, o <'U~’o\
i, /

el en lirant de l'équation de continuité
Rar,l,sin pw, =2 L, sin B,/ K k" w,

la valeur de

(_u_)_(_,) 11 &£ B«

— =~k k" sin 3 ==
b 1 v = N
w/m oy g sinfi msinf

(23)

Tous calculs faits, les rapports des vitesses qui
enfrent dans I'expression de P prendront les va-
leurs suivantes :

(0(,)? 1 B*a?

cos 8
=) =— <12 Bo- (j
1, m®sin® f sin {3

+m* (24)

wn? 2 2
(w\*__ B* a? W\'__ e
\u, /0 mPsin® B Ay,

L2
(Q) =1 a*4+2.rcos B/ (26)

1",

celte derniére élant tirée du triangle des vitesses
4 la sortie, En subsiituant dans la valeur de P el
en elfectuant les réductions, on obtient :

P=(l — m? -+ (cm B — B‘) & 27
tg P

Celte valeur résulte des principes de la méca-
nigue, sans aulre hypothése que celle des tranches
paralléles. Or, on peut considérer comme établi
dans les limites des. erreurs expérimentales que
P est une fonction linéaire de z; on peut donc
en conclure que la théorie ne saurait rendre
compte des fails expérimenlaux que si le facteur

— esl de la forme — b,
: e al
tg P tg o
ou que
Ba
g f=—e— (28)

x4 b,

Comment délerminer les constanies a, el by, —
Pour le débit nul, c’est-d-dire =0 ou loul au
moins lres prés de 0, les filels sonl déviés langen-
liellemenl d'une quantité telle que I'on peut poser:

¢, Cos 0.=11,+ w, cos p=(1-K'}u, (R9)
ce qui donne pour a voisin de (

w, cos p=—K'u,

D’ou
w, W, u, 1 Bz K/
Wy u, w, mfsinfl cosf
Bu
el gh=—=— s 30
S Kmn? (30)

Cette derniére relalion conduit & b,= —K'm? si
I’on veut qu’il y ait identilé entre les valeurs (28)
et (30) pour z=0.

Pour fixer la valeur de @, nous admelirons que
pour le débit qui conduit & p=§,, le glissement
est voisin de 0, la seule force qui puisse provo-
quer le glissement tangentiel & ce moment étant,
en effet, exclusivement la viscosilé, Cherchant &
traduire simplement celte condition, nous avions
admis que pour f=f, nous réalisions

1, = W,

2

ce qui donne & o une valeur assez voisine de 90°
pour les angles B, généralement employés. Pour
permettre de tenir compte éventuellement de I'in-
fluence de la viscosité du fluide sur le glissement
nous proposons d’écrire que pour f=4,

w,=K"u,

1l suffira d’adopter une valeur de K" supérieure
ou inférieure 4 lunité pour:tenir compte de la
viscosité du fluide évoluanl et exprimer ainsi la
condition d’'un certain® entrainement dans le sens
de la rotation.

Pour uneé cerfaine valeur de z=ua,

| W g1 Ba

- - 2 1 e}
1w, m®sin B,
el comme pour:r=uw,

o B,

o —_ 3
gy =—"_ — 31
! a, v, — K'm?® (31)

nous pourrons en déduire
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g, 2 2
Bz, tg® B -

Si112 ﬁ() = WQZWL + tg'2 (jo

22
&y

T (@, — K'm?)? + By,

2 (32)
D’ou
K" m*)*=(a;, z,—K'm?)*+ B’ 2
= (a2, — K/ m*)* + (K" m®)* sin *p,
ou encore

(K" m?) cos Bo=a,2,— K'm*
el enfin

B . K N
a, == i B, [co,s Bo + Y”} (33)

Ainsi dans les conditions de fonctionnement
que l'expérience révéle comme vraies, la relation
suivante s'impose :

B B ( K/ ) K'm?
== |cos By + —) — ——
g sinf, Po-t K"

X

ce qui donne & P la valeur suivante:
P=1—m"({l—K)+
, , B L K’ )
-+ lcos B/ — »—(co,s M,«{—W x  (3b)

sin @,

(31)

Les coefficients K’ el K" étant & la fois fonctions
de la viscosité et de I'angle ,, ne pourront loule-
fois &tre déterminés dans 1'état actuel de la théo-
rie, que par la voie expérimentale.

§ 3. Valeurs explicites de M et de M'. — D’apres
les formules (12) et (35) combinées, nous pou-
vons écrire :

!
M — 2_(:_{2})1 s [1 ot — K’)} +
1
B Ky
3 e B 08 j o g
—+ 2 {LOb B, Sn (LOS By +K”)J @

g G ) G
(g 1) i)
Remarquons que:

(lilo) est donné par la formule (24)
1

@@2
n )
(R6) el que ’I—D—I:x ,

D’autre part en verlu de la formule (34)

1 1 w K > IK'm
@@“ﬁm@%m+m‘ﬁmﬁ

2
" c -
par la formule (25), (El) par la formule
1

ce qui permet de calculer en remplagant

1 7 1
sinTh O g
dans les relations (24), (25) et (26}, la valeur
de M
M=A+Ba+Ca?
avec
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A= (3 _ap—l{"> o {1 +§j? (1— K)
kg
B = 2 ;(2 - 'l—,) cos B — B ((:os By -+ §/>

I sin 3,

/

et )

1
(N 2 K/ .
m sin [50) ll +—I§7 00 fy
KV /1 1 )
Rl R
+(5) | et
Nous désignerons par M/ la valeur du cocllicient
290 (h—1)

" . nous calculerons v(p:—p,) en
‘1

N

partant de la formule (12) et en remplacant T
par sa valeur (1) et I, T, par (13) el (14).
Nous trouverons ainsi :

S

]
dHl L TR S

k 2
- . c\ ¢
En substituant aux rapports (i) et (lﬁ les
1 41

valeurs ci-dessus, la valeur de M’ se présentera
sous la forme d’une équatlion du second degré
en x

M= A/ B o+ Ol

avec les valeurs suivantes pour A/, B/ et C/

AN=1—m [’1 — K" (2 — (%ﬂ

¢ B l{/ D l !
B — —2 g (conf +5) (2 —»—qJQ)K
‘ L (B I O
t=- o e (j(,) ‘_1 K7 CO0% P

+i) | o)

Cuarirre IV,

Vérification expérimentale de la théorie et déter-
mination des coefficients

Il résulte lrés netlement, sans discussion pos-
sible, de toules les expériences que nous avons
effecluées pendant pres de vingl ans, que le coef-
ficient de puissance P peut étre regardé comine
une fonction linéaire de .

Pour établir ce fait, nous avons ulilisé une
pompe spécialement étudiée par nous deés 1909
pour le Laboraloire de Mécanique de I'Université
de Liége (fig. 3) (') et nous avons soigneusement
délerminé au préalable les pertes absorbées par les
frottements externes: frottement de 'arbre dans

(*) La pompe telle que la représente celle photographie
récente est montée avec le tuyau transparent qui permet
de suivre le phénomeéne de la prérotation.
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Fic. 3

ses palicrs et bourrages, frotlement des flasques de
la roue dans le fluide évoluant.

Celte puissance que nous désignerons par N,
élant déterminée en fonction du nombre de tours,
il nous était possible de déduire de la puissance
effective N, mesurée aux essais, la puissance in-
diquée

N;=N.—-N,
el partant

- S
NN NN
\ NS | NSRS
SN &Iy -
AR e N
SN By AT
g O HONR
A N
.)_,,,,,J % R
B MNAD
g
N
(RN ANEN
I <8 MY AN
A SN N AR
228/7% RN NN AR IR
i - . -
> S
8 . S i
w| N
g S _— —

Q désignant ici non le dé-
bit extérieur Q" mais le dé-

bit total
Q=Q'+1

F représentant les [uiles
aux joints, tuites que nous
avons eu soin de fixer expéri-
mentalement pour les diffé-
renls nombres de tours uti-
lisés, en fonctlion de la dif-
térence des pressions cunlre
la sortie de la roue el l'ouie.
De la valeur de T, il était

aisé de déduire
g T,

i

1’

pour chaque point observé,
et de lracer la courbe de P
en fonction de .

Dans I'impossibilité tou-
lefois de connaitre & priori
la valeur de k" el de B, nous avions déterminé
la valeur apparente de x en écrivant :

Q

s

C2mor L K sin By

W

puis

Fie. 4.
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2 A titre d’exemple, nous donnons la totalité des
points obtenus dans les essais effectués récem-
0 LA ment sur la roue normale de 206 mm. (fig. 4) (')
" T de diameétre, 10 mm. de largeur & la périphérie,
. \ Bi=180°—~80° B,= (180°—26°) essayée successive-
08 N sppe . L 7 [ 4
— X N ment avec quatre diffuseurs représentés figures 9,
\\1\{’ 6, 7, 8, ainsi qu’avec le diffuseur sans aubes cons-
E "~ = titué par deux parois paralleles.
$96 > . . s .
n 1z Si on examine irés attentivement les différents
3 \ = points correspondanl aux différents diffuseurs
- a4 . N (fig. 9, 10, 11, 12, 13) on peut se rendre comple
a—— que ceux obtenus avec le diffuseur sans aubes
] \wﬂv\v sont plus réguliers el situés sur la courbe moyenne
2 Diusenr 3759 ] jusqu’a des valeurs de x extrémement faibles : ccla
?2%5 s’explique aisément si on se représente que pour
o ' obtenir N, nous avons sousirait de N, la valeur
a0 0 eurl x B . de N, oblenue en opérant avec une roue bouchée
a la périphérie, c’est-d-dire dans des conditions
Ire. 11 telles que Dexirémité de ses aubes ne subisse
I'influence d’aucun choc; on congoit que cetle
puissance soit accrue par la présence d’aubes an
diffuseur pour tous les débits en dehors du débit
normal approprié a l'angle du diffuseur et que
&(%% M la valeur de N, conslitue une limite inférieure.
[ \ Pour ramener les points les plus éloignés de la
Yy L3 r 3 :
SN i G N courbe pour les valeurs de a égales & environ 0,07
T . . .
2 \ \.\x\\ il suffirait d’adopter pour N, une valeur 1,3 N,
« > lorsqu’on opére avec le diffuseur & aubes.
: \ N Or, lorsqu’on opére, vanne fermée, avec un
& \ 08 diffuseur & aubes, on obtient une courbe de puis-
%\ ’ . sance telle que la courbe 4 ou la courbe 1 (fig. 14)
o | p < pour le diffuseur sans aubes, et si on en déduit la
\\L\kq4 §
Diffuseurn4(30°) 9 Y La roue telle qu’elle esl représentde n’a qu'un dia-
3 I p r q .
24/x/29 2 motre de 200 ; mais nous avons effectué les essais donl
25/x/29. 0 il est question en ce moment, avec les aubes allongdes
0 iCE 02 03 o4 a5 de 2 1/, mm. Le distributeur & 'oufe figuré n'a pas été
Voleurs de x. cmployé dans ces essais.
Fia. 12
12 ’
B Ve
40 o
/5/ ~
e ] -
s )
10 /,/4 R
L Py |
% /v—% A
® -1
1 / o /
081 Pt P!
_‘——X——r—‘ﬁ\x\x o /o"/ % Ji9%e
M’ ~— /r'
3 =
S \x\ ° o / f) .-
k1 Lox // .t
pae P
E jal g X 10 X - P
\ e %o I~ e i
€ N 3 £ o4 PP R S
g : g — - ] ;
S ] 8 [ =" |
. 08 Lo = —L2 I s e ;
p \ P \@\ ---- r - 1 b
B % N\w\ oz Diffusseur sans aube P " @_//'(__‘ |1
: po. 1047 02 — [N S SO D BN B
Diffuseur n°2(12*) g Diffuseur n°l (59 27V /29
1/1/29 g 29/x/29 |
220129 0 0 30/x/29 0 |
0 o1 02 03 0.4 a5 o |
o] 01 Ql?ﬂleurs%i - 04 05 4 o1 a[/i[eursda:x o4 05 Valeurs de x:%’: 1509 1600 100 1500 1900 ‘
Fic. 13 Fic. 14.

Fic. 9 Fig. 10
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puissance absorbée par le fonctionnement de la
pompe au débit correspondant aux fuiles f, don-
née par la ditférence entre la courbe pointillée II1
et la courbe 11, il reste pour la puissance absorbée
totale environ 1,6 N, & 2,0 N,, chiffres plus grands
que celui cité ci-dessus, mais qui explique ce der-
nier par le fait que la différence doit aller s’atté-
nuant rapidement des que le débit grandit.

Pour le diffuseur sans aubes on remarquera
d’ailleurs que le point correspondant & x=0,07
est encore nellement sur la courbe; or, la courbe
de puissance, vanne fermée, pour le diffuseur sans
aubes, est plus voisine de la courbe théorique comme
on peut le voir figure 14 (courbe 1). Nous avons
reporté figure 15 I’ensemble des courbes oblenues
tant pour P que pour M avec les différents diffu-
seurs et nous avons iracé la courbe enveloppe des
différentes courbes M.

122 18° 309
= |sansoube” ]

X
s

A\l2e 18°
08
\\p
157503 Py N B
sans|aube ¥
\ 0 f
S
3
(43
9] 071 02 03 04 05
Voleurs de x - W1
uy
Frc. 15

L’alfirmation que l'expérience étadblit d'une ma-
niére indubitable la loi linéaire de P en fonction
de x, ne parait donc pas exagérée ; si avec les dif-
fuseurs & aubes les points s’écartent de la droite
dans la région des valeurs de @ inférieures ou trés
supérieures A celle pour laquelle le diffuseur a été
tracé, c’est qu’il apparait alors des phénomenes
de chocs sur le dos des aubes, dont les équations
théoriques ne peuvent évidemment tenir compte.
On peut ajouter que la courbe de P est unique
pour les diffuseurs de 12, 18 et 30° et qu’elle est
légérement plus élevée mais paralléle pour I'angle
de 5°. Pour faire coincider la courbe théorique
avec la courbe expérimentale, il faut admettre que
K’ soit égal & 0,12, ce chiffre étant fourni par Ia
condition qu’a la valeur de =0 doit correspondre

P=1-m*(K'-1)=0,79.

En faisant coincider un second point de la

courbe expérimentale, avec la courbe théorique
fournie par ’équation (35), dans laquelle on a
remplacé « par

sin B 1 .
b == iy v, Ly,
sin 3, k"7

pour lenir comple de ce que les valeurs porlées
en abscisses sont les valeurs apparentes, on obtient

k" tg p/= —0,384

Celte relation laisse indéterminé 'angle B/, mais
une vérification existe tout au moins approxima-
tive: il faut, en effel, que 'angle de la vilesse
absolue de sortie u;, corresponde a 1'angle du dif-
fuseur, pour la valeur de 2, qui marque le point
de tangence de la courbe enveloppe avec la courbe
expérimentale. C’est en effet pour ce point que la
perte est minimum et 'on peut admetire que cette
perte minimum est réalisée quand le flux sortant
de la roue, s’engage dans le diffuseur suivant une
trajectoire langente au dos de l'aube.

En adoptant pour f/=180"-25" on (rouve
" =0,825 et w=1,43 x,. Les tracés des triangles

Fie. 16

des vitesses & la sorlie (fig. 16), correspondent
aux valeurs de a relevées sur la courbe enveloppe,

pour les points de langence indiqués figure 15

par des trails mixtes verlicaux.

On voit que la correspondance des angles ainsi
calculés avec les angles mesurés sur les diffuseurs,
est pour les 4 diffuseurs, satisfaisante.

Connaissant A présent K/, K’ k" et B/, nous
pouvons calculer M/, coefficient fourni par la roue

seule. En adoptant i» =1,05 et en déduisant de la
P2

1 .o 1
relation (9) - on irouve pour celui-ci 1,15, si 'on

prend pour coelficient de choci entrée ky=0,05.
Avec ces chiffres la courbe théorique obtenue et
(racée en lrait faible sur la figure 17, coincide sen-
siblement avec la courbe moyenne oblenue aux
essais, pour les différents diffuseurs, courbe que
nous avons lracée en lrait fort. Ces courbes de M
onl été obtenues en prenant pour pression p. & la
sortie de la roue, la pression dans l'enveloppe, &
une distance de ’axe de rotation correspondant au
rayon de la roue; les courbes expérimentales pour
chacun des diffuseurs ont été tracées séparément
sur la figure 156.

On voit que la courbe théorique lombe un peu
plus vite que la courbe expérimentale; mais il
ne faut pas perdre de vue que la pression que
nous adoplons pour p, n’est pas la pression a la
sortie de la roue, mais la pression relevée dans
I’enveloppe et 1’on comprend que cette presssion
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P
‘F Q6 \\.
=
B e T~ 2
3 04|~ .
\ b S x\\
“ e ~ s
\ g 0z '\.\*__'__% — .
\\\ §
> Qo J

2
[+

0o ar 02 93 04 05 06 07 08 g9
Valeurs nréelles de x "

Fie. 18

lge

de @ (fig. 18), la courbe des valeurs
correspondantes

T/élecéﬁs deM
>

Mcalculé )\
{

(q)l? — 11,)

0dl qui donue la perle proportionnelle dans
le dilfuseur.
)

L Pour trouver la courbe vraie de zglfl

az | u,
0 a1 0z 05 od o5 26 a» uous avons dit loulefois corriger la
Vsleurs de x courbe enveloppe indiquée en pointil-
Fic. 17 1¢, telle qu’elle résulte de la figure 15,

puisse &tre légeremenl différente de la pression
moyenne a la sorlie de la roue.

Bien que cette différence dans les grandes va-
leurs de a soit suffisamment justifiée par ce que
nous venons de faire observer, nous avons répété
I’essai avec la méme roue,
les parois de 10 mm.
d’épaisseur formant le dif-
fuseur sans aubes, élant en-
levées : cette fois la courhe
relevée pour v(p.—p,) tra-
duite par le coefficient M’
s’est trouvée neltement en
dessous de la courbe calcu-
lée, ce qui confirme ’expli-
cation ci-dessus, que la
pression p relevée & la péri-
phérie dans I'enveloppe mé-
me, est influencée par le
diffuseur et tend & se main-
tenir plus élevée que la pres-
sion de sortie de la roue -
lorsque le diffuseur fonc-
tionne correctement.

Pour fixer les pertes dans
le diffuseur, nous avons tra-
cé sur la figure 17 les cour-
bes théoriques calculées en
donnant successivement &
les valeurs 1,1; 1,2...

1

Aux points d’intersection
de ces courbes avec la cour-
be enveloppe, de méme
qu’avec la courbe du diffu-
seur sans aubes, nous avons
nolé les abscisses et tracé en
fonction des wvraies valeurs

qf?

d’un terme

% (¢ —¢)%) :g_lg ¢’ [1 o (f‘ﬂ :

les courbes tracées sur les figures 9, 10, 11, 12
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cl 13 ayanl 616 calculées en prenant pour H/,

W=v (p;— Do)
au lieu de

1, ‘
W= (p—p)+ g (ef —¢))

en vertu de la relation (10).

Sur la figure 17, la courbe lracée en irait lort,
pour le diffuseur sans aubes, est la courbe cor-
rigée.

On voit que ((})—17 — /l) avec le diffuseur & aubes

AT L
est voisin de 0,22 dans la végion d’utilisalion el
que cette valenr n’est réalisée avec le diffuseur
sans aubes que pour de grandes valeurs de x.

La parlie lracée en pointillé de la courbe cor-
respondant au diffuseur & aubes a éié délerminée
en prolongeant la courbe enveloppe de sentiment,
aucun essai n’ayant été exéculé avec un diffu-
seur d’angle inférieur & 5°, c’est-d-dire corres-
pondant 3 une valeur de x inférieure a 0,16.

En 1912 et 1913 nous avions exéculé des essais
avec des diffuseurs analogues, le diffuseur de 5°
ayant toutefois un lracé différent correspondant
au dessin de la figure 19.

1 ,

Les courbes de <d;’7# ’l) oblenues avee les dil-

1
fuseurs anciens sonf indiquées figure 20 et com-

o
o
ad
9,50« - \'
) \ =
028 ; ‘\.
—— |
X oo |
]
Yo -
T ol 0% 03 K O 0,5 i

Fia. 20

me on peut s’en rendre comple, elles sont sensi-
hlement identiques  celles de la figure 18. Or, ces
courbes représentent une moyenne obtenue pour
deux roues (rés différentes, I'une présentant un
angle de sorlie p,=180°—30°, Paulre présentant un
angle de p,=180°—60°, chacune des roues ayanl en
outre été expérimentée avec un nombre d’aubes
double du nombre primitif [16 pour (180°-30°)
el 20 pour (180°—-60°)]. )

de tracés différents, el nous pouvons dire que
nous avons relrouvé avec des différences de 'ordre
des erreurs d’expériences, les mémes courbes pour
des tracés géométriquement semblables de diffu-
seurs.

Ayant opéré avec des nombres d’aubes diffé-
renis (') dans les deux roues de 30° et de 60°

o - \\ __’___L-—- o2
|
° /J”‘
P

\

ofl 0,¢
v 3 10 45 20 z

Fia, 22

nous avons pu nous rendre compte par la mé-
thode expérimentale que nous venons d’exposer.
de Uinfluence surk” el 8,/ du nombre d’aubes. Les
courhes de la figure 22 donnent les points obte-
3 !
%1 T ﬁx

T en fonction du

nus pour k” el pour

nombre d’aubes :

la courbe 3 donnant cette derniére valeur tandis
que

la courbe 2 donne k' pour 180°—B,=60°

la courbe 1 donne Lk’ pour 180°—pB.=380"

On voit que k" se rapproche de I'unité & me-
sure que le nombre d’aubes augmente ; que pour
I'angle de 60° il faul pour obtenir le méme coef-
ficient k" un nombre d’aubes plus grand.

On voit également que I'écart entre 1’angle me-
suré sur laube et 1’angle moyen des fileis, est
d’autant plus faible que le nombre d’aubes est plus
grand.

Concr.usions

Nous croyons pouvoir conclure de la théorie
élémentaire (ue nous venons d’exposer, en lenant
comple de la prérolation & Uoule :

1° Que les phénomenes qui se passent dans la
roue et le diffuseur, si complexes soient-ils, ne
s’écarlent pas essentiellement du phénoméne sim-
ple que la théorie envisage ;

29 Qu’en tenant compte de la circulation par
un coefficient de conltraction (dont nous avons
pu estimer la valeur) et de I'incurvation a la sortie
(qui rend I'angle des filets plus faible que I’angle
mesuré) il est possible de prédéterminer d’une
manidre satisfaisante les courbes caractéristicques;

Sur la figure 21 nous avons indiqué les tracés
des triangles des vitesses & la sortie pour les dif-
férentes roues étudiées et 1’on voil que les angles
du diffuseur correspondent assez bien avec les
angles trouvés par la méthode décrite plus haut.

Nous avons d’ailleurs eu l'occasion d’établir
avec une grande précision les courbes caractéris-
tiques de pompes de plus grandes dimensions,

Tre. 21.

1
3° Que les pertes dans la toue et le diffuseur
varient comme le carré de la vitesse, les coeffi-
cients de perte o, ¥, ¢, et v, devant toutefois 8lre
considérés comme légdrement variables avec les
dimensions,

(1) Voir notre ouvrage sur les « Pompes centrifuges &
haute pression » édité par Ch. Béranger (1921).
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ETAT ACTUEL DE LA THEORIE ELEMENTAIRE
DES TURBO-MACHINES '

pPar CHARLES HANOCQ

Professeur a I'Universilé de Liége.

Il est possible d’établir une théorie élémentaire des Lurbo-
machines, en supposant que le fluide qui traverse le distribuleur,
la roue et le diffuseur, se déplace par {ranches paralléles.

Quel que soit le reproche que ’on puisse faire & une théorie
basée sur une telle hypothése, on peut remarquer qu’elle rend
compte d’une maniére remarquable des phénomenes fondamen-
tauz dont les turbo-machines sont le siége.

Apres avoir repris 'exposé synthétique de la théorie élémen-
laire et déterminé en fonction du coefficient de vitesse ou du
coefficient de débit, les courbes caractéristiques, I’auieur applique
les équations lrouvées & I'étude des pompes centrifuges, pour
lesquelles des essais systématiques trés nombreux lui ont fait
connaitre les courbes caractéristiques expérimentales. Il montre
qu’en I'absence d’un distributeur & I’ouie, il est nécessaire, pour
faire coincider les résultats théoriques avec les résultats expéri-
mentaux, d’admetlre une prérotation a 'ouje.

Les courbes caractéristiques établies de maniére A tenir
compte de celle prérolation, contiennent des coefficients de perte
propres & la roue et au diffuseur ; corifrontant les résultats trouvés
par une expérimentalion systématique avec les courbes théori-
ques, 'auteur parvient & fixer les valeurs de ces coefficients en
fonction du tracé et des dimensions,

L’auteur termine son exposé en montrant que l'on peut
établivr pour chaque type un coefficient caractéristique, du
moment ot 'on s’impose la condition du rendement maximum,
conclusion qui conduit tout naturellement a une classification
rationnelle des types.
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