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P R É F A C E 

Le but de M. Bodmer, en écrivant cet ouvrage, a été 

de combler une lacune, et de présenter un ouvrage à la 

fois clair, élémentaire et cependant assez complet pour 

donner une idée exacte de l'action de l'eau dans les 

turbines et dans les moteurs à pression hydraulique. 

On peut dire que l'auteur a atteint ce triple but : son 

livre fait actuellement autorité en la matière. 

Sans recourir à des calculs compliqués, il a su ana

lyser toutes les causes déterminant l'action de l'eau dans 

les turbines ; c'est ainsi que, partant des principes les 

plus élémentaires, il arrive à établir une théorie très 

complète de ces moteurs. Sa théorie une fois établie, il 

l'applique à l'étude de projets des divers genres de 

turbines existantes et la fait suivre d'exemples numé

riques pour familiariser complètement le lecteur avec 

celte branche spéciale de la technique de l'ingénieur. 

Un chapitre entier a été consacré aux turbines améri

caines ; fauteur a traité ce sujet avec une grande impar-
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tialité, ce qui Vamène à reconnaître les avantages que 

présente leur construction sur celle des turbines généra

lement adoptées en Europe. 

De nombreux graphiques contribuent à l'intelligence 

des formules analytiques de l'auteur; d'un autre côté, 

des tables très complètes résument l'influence des di

verses proportions des turbines sur leur 'fonctionnement 

et leur rendement. 

Celles-ci constituent pour le constructeur un guide pré

cieux, car dans cette branche de la technique plus que 

dans toute autre la méthode par comparaison est à 

recommander. 

L'auteur a d'ailleurs tenu compte de tout ce qui avait 

été publié sur la matière : il analyse et compare entre 

eux les travaux de Francis, Lehmann, Meissner, 

Redtenbacher, Riitinger, Weisbach, Fliegner, Schroeter, 

Thurston, Unioin, Clemens Ilerschell. 

De nombreux renseignements personnels lui ont été 

également fournis par le Dr Fliegner, de Zurich, le 

prof. Schrœler, de Munich; le DT Dunkin, W. Gunther, 

de Oldham, J. Hostie, Clemens Herschell, de Holyoke, 

Howes et Ewell, la Cie de la « Humphrey machine », 

Rieter et Cie, de Winterlhur, Arthur Rigg, Théodore 

Risdon, Hamilton Smith, Alphonse Sleiger représentant 

de MM. Escher, Wyss et C°, de Zurich. 

Nous nous sommes efforcé de rendre fidèlement la 

manière de voir très originale de l'auteur, et de donner 

ci notre traduction la simplicité et la concision que l'on 
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cherche dans les ouvrages de ce genre. Nous avons la 
conviction que ce traité vraiment pratique rendra des 
services au lecteur, car il y trouvera une foule de ren
seignements qu'on chercherait vainement dans les ou
vrages analogues que leur prix rend d'ailleurs inabor
dables. 

Toutes les mesures et les tables ont été converties en 
mesures françaises. 

D . F a r m a n . 
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LES 

MOTEURS HYDRAULIQUES 

CHAPITRE I 

I N T R O D U C T I O N 

Premiers moteurs hydrauliques. — Le rôle de l'eau comme source 
d'énergie. — Conditions nécessaires pour la production d'énergie. — 

Différents moyens de transformer l'énergie en travail utile. — Divers 
genres de moteurs nécessaires. —Sources naturelles d'énergie hy
draulique ; leur utilisation. 

Principes généraux de l'hydraulique : 
Courants d'eau dans des conduites fermées. — Equation de l'hydro

dynamique. — Courant continu. — Mouvement relatif et mouvement 
absolu. — Applications pratiques. 

Actions oie l'eau sur aubes courbes : 
Trajectoire de l'eau dans les turbines. — Force provenant du change

ment de direction de l'eau. — Chocs et tourbillons. — Conditions 
théoriques. — Construction graphique. — Travail obtenu. — Force 
centrifuge. — Explication de l'accroissement de la vitesse relative. — 
Effet du choc. 

L'usage de l'eau pour produire un travail mécanique 
date certainement de loin. On rencontre en Sicile 
une forme rudimentaire de roue à aubes installée par 
les Sarrasins et qui est encore en usage de nos jours. 
Le cadre du présent ouvrage ne nous permet pas d'ap
profondir l'historique des moteurs hydrauliques ; nous 
nous bornerons à leur étude. 
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E n E u r o p e , e t s p é c i a l e m e n t e n S u i s s e , e t d a n s l e s 

p a r t i e s m o n t a g n e u s e s d e l ' A l l e m a g n e , o n a e x p l o i t é s u r 

u n e g r a n d e é c h e l l e l ' é n e r g i e d e s c h u t e s d ' e a u e t d e s r i 

v i è r e s p o u r e n f a i r e p r o f i t e r l ' i n d u s t r i e . D e m ê m e , e n 

A m é r i q u e u n g r a n d n o m b r e d ' u s i n e s e t d e m a n u f a c t u r e s 

o n t s u t i r e r p a r t i d e s s o u r c e s d ' é n e r g i e h y d r a u l i q u e q u e 

l a n a t u r e m e t t a i t à l e u r d i s p o s i t i o n . 

N o u s t r o u v o n s , e n g é n é r a l , e n E u r o p e , d e s c h u t e s 

d ' e a u d e f a i b l e d é b i t , m a i s p r o v e n a n t d ' u n e g r a n d e h a u 

t e u r , t a n d i s q u ' e n A m é r i q u e l e s d i f f é r e n c e s d e n i v e a u 

s o n t f a i b l e s e t l e s d é b i t s c o n s i d é r a b l e s . 

L e s d e u x p r o b l è m e s e x t r ê m e s d e l ' h y d r a u l i q u e o n t 

d o n c é t é r é s o l u s . C e r t e s , u n e g r a n d e q u a n t i t é d ' é n e r g i e 

h y d r a u l i q u e r e s t e i n u t i l i s é e a u x E t a t s - U n i s , m a i s , c e l a 

t i e n t g é n é r a l e m e n t a u p r i x d é r i s o i r e d u c h a r b o n e t a u x 

f r a i s c o n s i d é r a b l e s q u ' e n t r a î n e r a i e n t l e s t r a v a u x n é c e s 

s a i r e s à l ' e x p l o i t a t i o n d e s c o u r s d ' e a u . 

Q u a n d l e c h a r b o n a u g m e n t e r a d e p r i x , c e q u i e s t i n é 

v i t a b l e , o n a u r a à r e c o u r i r p l u s s o u v e n t a u x r e s s o u r c e s 

h y d r a u l i q u e s d u p a y s . B i e n q u ' u n g r a n d n o m b r e d ' u s i n e s 

n e s e t r o u v e n t p a s s i t u é e s à p r o x i m i t é d ' u n e c h u t e d ' e a u 

o u d ' u n g r a n d fleuve, i l y a e n c o r e b e a u c o u p à f a i r e d a n s 

c e t t e v o i e p o u r l ' i n g é n i e u r e n t r e p r e n a n t . 

A p r è s l e v e n t , l ' e a u e s t s a n s d o u t e l a s o u r c e d ' é n e r g i e 

l a p l u s n a t u r e l l e e t l a p l u s é c o n o m i q u e . U n e t o n n e d e 

c h a r b o n , u n e f o i s b r û l é e , e s t p e r d u e p o u r n o u s . J u s q u ' à 

p r é s e n t a u c u n m o y e n n e n o u s p e r m e t d e l a r e c o n s t i t u e r . 

L e p h é n o m è n e d e l a c o m b u s t i o n e s t i r r é v e r s i b l e . I l 

n ' e n e s t p a s d e m ê m e e n h y d r a u l i q u e ; n o u s u t i l i s o n s 

l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e l ' e a u , i l e s t v r a i , m a i s l a n a t u r e 

s e c h a r g e d e c o m p l é t e r l e c y c l e e t d e r a m e n e r c e t t e 
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m ê m e e a u à s o n n i v e a u p r i m i t i f à l ' a i d e d e l a c h a l e u r 

e m p r u n t é e a u s o l e i l : i l é v a p o r e l ' e a u e t l a f a i t r e t o m b e r 

s o u s f o r m e d e p l u i e q u i a l i m e n t e l e s r i v i è r e s e t l e s 

fleuves. 

D a n s l a p l u p a r t d e s c a s , c e q u e n o u s a p p e l o n s l ' é n e r 

g i e h y d r a u l i q u e n ' e s t r é e l l e m e n t q u e l ' é n e r g i e d e l a p e 

s a n t e u r . L ' e a u n ' e s t q u e l e m o y e n q u i s e r t à t r a n s m e t t r e 

c e t t e é n e r g i e a u m o t e u r . 

I l e s t t r è s p o s s i b l e d ' u t i l i s e r d e s p i e r r e s , d e l a 

t e r r e , e t c . , p o u r p r o d u i r e d u t r a v a i l , m a i s c e s e r a t o u 

j o u r s l a p e s a n t e u r q u i a g i r a p a r c e s d i f f é r e n t s i n t e r m é 

d i a i r e s . 

P o u r q u e d e l ' e a u s o i t a p t e à p r o d u i r e u n t r a v a i l , i l 

f a u t q u ' e l l e s o i t d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e , q u ' e l l e p u i s s e 

t o m b e r d ' u n n i v e a u à u n a u t r e m o i n s é l e v é , o u b i e n 

q u ' e l l e s o i t s o u m i s e à u n e p r e s s i o n p r o d u i t e p a r u n e 

l o r c e e x t é r i e u r e . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , l a c a p a c i t é d e p r o d u i r e d u t r a 

v a i l o u é n e r g i e p o t e n t i e l l e , e s t r e p r é s e n t é e p a r l e p r o d u i t 

d e l a h a u t e u r d e c h u t e p a r l e p o i d s d ' e a u q u i t o m b e . 

S i h r e p r é s e n t e l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u e t P l e p o i d s 

d ' e a u q u i s ' é c o u l e p a r s e c o n d e , l e p r o d u i t h X P r e p r é 

s e n t e r a l ' é n e r g i e d e l a c h u t e p a r s e c o n d e . 

S i l ' e a u s ' é c o u l e s a n s r e n c o n t r e r d e r é s i s t a n c e s , à l ' a i r 

l i b r e o u d a n s d e s t u y a u x , l ' é n e r g i e d e l a c h u t e e s t e m 

p l o y é e p o u r i m p r i m e r à l ' e a u u n e c e r t a i n e v i t e s s e . L ' é n e r 

g i e p o t e n t i e l l e s ' e s t d o n c t r a n s f o r m é e e n é n e r g i e c y n é -

t i q u e e t p e u t , s o u s c e t t e f o r m e , ê t r e t r a n s f o r m é e e n 

t r a v a i l . 

I l n ' e s t c e p e n d a n t p a s a b s o l u m e n t n é c e s s a i r e q u e 

l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e l ' e a u s o i t t r a n s f o r m é e e n é n e r g i e 
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c y n é t i q u e . U n p e u t f a i r e a g i r l ' e a u d i r e c t e m e n t s u r l e 

m o t e u r ; e l l e a g i r a a l o r s p a r s o n p o i d s . C ' e s t l e m ê m e 

p r i n c i p e q u i p e r m e t à u n h o m m e d ' e n s o u l e v e r u n a u t r e 

à l ' a i d e d ' u n e c o r d e e n r o u l é e a u t o u r d ' u n e p o u l i e . 

U n e t r o i s i è m e m é t h o d e p o u r s ' e m p a r e r d e l ' é n e r g i e d e 

l ' e a u c o n s i s t e à u t i l i s e r s a p r e s s i o n ; c ' e s t , a u f o n d , l e 

m ê m e p r o c é d é q u e l e p r é c é d e n t ; i l n ' e n d i f f è r e q u e p a r 

l a f o r m e d u m o t e u r e m p l o y é . 

C e q u e l ' o n a p p e l l e l a p r e s s i o n d e l ' e a u n ' e s t q u e l e 

r é s u l t a t d e s o n p o i d s , d e s o r t e q u e l e t r a v a i l q u e c e t t e 

p r e s s i o n p e u t p r o d u i r e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e m a c h i n e s 

s p é c i a l e s , d é p e n d r é e l l e m e n t d u p o i d s d e l ' e a u o u d e l a 

p r e s s i o n e x e r c é e s u r c e l l e - c i p a r u n iïtiide é l a s t i q u e t e l 

q u e l a v a p e u r , p a r e x e m p l e . 

A u p o i n t d e v u e d u g e n r e d e m a c h i n e e m p l o y é e , o n 

p e u t c e p e n d a n t d i r e q u e l ' e a u p r o d u i t d u t r a v a i l u t i l e 

s o u s t r o i s f o r m e s d i f f é r e n t e s : 1 ° p a r s a f o r c e v i v e o u s o n 

é n e r g i e c y n é t i q u e ; 2 ° p a r s o n p o i d s ; 3 ° p a r s a p r e s s i o n , 

D e l à t r o i s t y p e s d i f f é r e n t s d e m o t e u r s : l a t u r b i n e , l a 

r o u e h y d r a u l i q u e e t l e s m a c h i n e s à p r e s s i o n d ' e a u . 

L a s o u r c e l a p l u s r é p a n d u e d ' é n e r g i e h y d r a u l i q u e e s t 

l a r i v i è r e o u c o u r s d ' e a u ; m a i s , p o u r s ' e m p a r e r d e c e t t e 

é n e r g i e , i l f a u t p r e s q u e t o u j o u r s c o n s t r u i r e d e s o u v r a g e s 

d ' a r t , t e l s q u e c a n a u x , b a r r a g e s e t a q u e d u c s . 

L e l i t d ' u n c o u r s d ' e a u e s t t o u j o u r s u n p e u i n c l i n é ; a d 

m e t t o n s , p a r e x e m p l e , u n e c h u t e d e 0 m , 3 0 p a r c e n t m è t r e s . 

P o u r p o u v o i r u t i l i s e r c e t t e s o u r c e d ' é n e r g i e , i l f a u t q u e 

l a c h u t e d e n i v e a u s ' e f f e c t u e b r u s q u e m e n t . 

P o u r o b t e n i r , p a r e x e m p l e , u n e c h u t e d e l m , 8 0 a v e c 

n o t r e c o u r s d ' e a u , u n d e s m o y e n s q u e l ' o n p o u r r a i t e m 

p l o y e r s e r a i t d e c o n s t r u i r e u n b a r r a g e d e f a ç o n à c e 
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que l'eau dans le bief d'amont soit de l m ,80 au-dessus 
du niveau de l'eau dans le bief d'aval. La rivière, sur 
une longueur de 600 mètres au moins, n'aura plus d'in
clinaison et le niveau de l'eau sera pratiquement hori
zontal. C'est ce que nous montre la Fig\ 1 dans la
quelle le trait pointillé indique le niveau du fleuve avant 
la construction du barrage. En pratique, on trouve que 
le barrage a relevé le niveau du cours d'eau bien au-delà 
de l'intersection de la ligne pleine et de la ligne poin-
tillée, de sorte qu'en réalité la surface n'est nulle part 
absolument horizontale. L'énergie de la chute qui, sur 
600 mètres, se transformait auparavant en frottement 

'Coursier damont 
Voursiev i&val 

F i g . I . 

par l'écoulement de l'eau dans le lit de la rivière, 
pourra être ainsi transformée en travail utile à l'endroit 
de la chute brusque que le barrage permet d'obtenir. 
L'eau s'écoulant du barrage est amenée au moteur hydrau
lique et passe de là dans le bief d'aval, ou bien, s'il s'a git 
d'une roue, on canalise l'eau jusque sur les aubes de 
la roue hydraulique. Dans le cas où il n'est pas prati
que de construire un barrage, on a recours à un canal 
d'amenée spécial qui prend l'eau au niveau désiré pour 
obtenir une chute convenable. 

Parfois on rencontre des chutes naturelles, ce qui per
met d'utiliser directement l'énergie de l'eau en la con
duisant simplement dans la turbine. 
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D e m ê m e , s i l e c o u r a n t d ' u n f l e u v e e s t a s s e z r a p i d e , 

o n p e u t u t i l i s e r d i r e c t e m e n t s o n é n e r g i e c y n é t i q u e s a n s 

a v o i r r e c o u r s à u n b a r r a g e . 

P R I N C I P E S G É N É R A U X D E L ' H Y D R A U L I Q U E 

A v a n t d e c o m m e n c e r l ' é t u d e d é t a i l l é e d e c h a q u e m o 

t e u r , n o u s c r o y o n s u t i l e d ' e n t r e r d a n s q u e l q u e s d é v e l o p 

p e m e n t s s u r l e s p r i n c i p e s g é n é r a u x d e l ' h y d r a u l i q u e q u i 

t r o u v e r o n t l e u r a p p l i c a t i o n d a n s l e s c a s p a r t i c u l i e r s q u e 

n o u s e x a m i n e r o n s d a n s l a s u i t e . 

A f i n d e s e f a i r e u n e i d é e n e t t e d e c e q u i s e p a s s e d a n s 

l e s m o t e u r s h y d r a u l i q u e s , i l e s t d e l a p l u s g r a n d e u t i l i t é 

d e c o n n a î t r e l e s l o i s q u i r é g i s s e n t l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u 

d a n s l e s t u y a u x e t d a n s l e s c a n a u x , s o n p a s s a g e à t r a 

v e r s d e s o r i f i c e s e t s o n a c t i o n e n c o u l a n t l e l o n g d ' u n e 

s u r f a c e c o u r b e . 

E c o u l e m e n t d e l ' e a u d a n s d e s t u y a u x e t d a n s d e s 

c a n a u x . 

L ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u s o u s p r e s s i o n à t r a v e r s d e s s e c 

t i o n s v a r i a b l e s , m a i s e x a c t e m e n t r e m p l i e s p a r l e l i q u i d e , 

e s t r é g i p a r l a l o i d e B o r d a e t d e C a r n o t . C e t t e l o i r é s u l t e 

d e l ' a p p l i c a t i o n d u p r i n c i p e d e l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r 

g i e . E n v o i c i l ' é n o n c é : 

« L'énergie d'un courant liquide à travers des tuyaux 

est égale à la somme de l'énergie potentielle et de l'éner

gie cynétique de ce courant, plus ou moins un accroisse

ment ou une perte d'énergie dû à des causes exté

rieures. » 
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L ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e o u d e p o s i t i o n d ' u n k g d ' e a u 

s o u m i s à u n e p r e s s i o n p, e s t r e p r é s e n t é e p a r l e p r o d u i t 

d e c e t t e p r e s s i o n p a r s o n v o l u m e s p é c i f i q u e , c ' e s t - à - d i r e , 

l e v o l u m e o c c u p é p a r u n k g d ' e a u . L ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e 

d e n k g d ' e a u s ' é c o u l a n t d a n s u n t u y a u s e r a d o n c r e 

p r é s e n t é e p a r l e p r o d u i t d e l a p r e s s i o n p a r l e v o l u m e t o 

t a l d e c e s n k g d ' e a u . 

S i , p a r e x e m p l e , n o u s a v o n s u n é c o u l e m e n t d e 3 0 k g 

d ' e a u p a r s e c o n d e , à l a p r e s s i o n d e 1 / 2 k g p a r c e n t i 

m è t r e c a r r é , l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e s e r a : 

30 
F Ô Û O ^ 0 ^ 0 = 150 k i l o g r a m m è t r e s . 

O n t r o u v e o r d i n a i r e m e n t p l u s c o m m o d e d ' e x p r i m e r c e t t e 

é n e r g i e p a r l a h a u t e u r d e c h u t e d ' e a u q u i é q u i v a u d r a i t 

à l a p r e s s i o n p. O r , n o u s s a v o n s q u e l e v o l u m e s p é c i 

fique n e s t é g a l à l ' i n v e r s e d u p o i d s s p é c i f i q u e D. L ' e x 

p r e s s i o n d e l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e s e r a d o n c ^ n - j) 

r e p r é s e n t e r a l a h a u t e u r d e c h u t e e n m è t r e s , s i D e s t l e 

p o i d s s p é c i f i q u e d ' u n m è t r e c u b e d ' e a u et p l a p r e s s i o n 

e x p r i m é e e n k g p a r m è t r e c a r r é . D a n s l ' e x e m p l e p r é 

c é d e n t l a h a u t e u r d e c h u t e s e r a i t : 

p 5 000 „ 

et l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , e n a d m e t t a n t u n d é b i t d e 30 k g 

d ' e a u p a r s e c o n d e , 

W = Q n = 5 X 30 = 150 k i l o g r a m m è t r e s , 

c h i f f r e i d e n t i q u e à c e l u i p r é c é d e m m e n t o b t e n u . 
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L ' é n e r g i e c y n é t i q u è d ' u n k g d ' e a u e s t : 

] / 2 , . T-2 

2 X 9,81 ~~ t9,62" 

L a s o m m e d e l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e e t d e l ' é n e r g i e c y 

n é t i q u è d ' u n k g d ' e a u c o u l a n t a v e c u n e v i t e s s e V s o u s 

u n e p r e s s i o n p à t r a v e r s u n t u b e d e s e c t i o n q u e l c o n q u e s 

s e r a d o n c : 

S i p i e t Vt r e p r é s e n t e n t l a p r e s s i o n et l a v i t e s s e d e c e 

m ê m e f i le t d ' e a u d a n s u n e n d r o i t d e s e c t i o n m o i n d r e , e t 

s i n o u s n e t e n o n s p a s c o m p t e d e s p e r t e s d ' é n e r g i e p a r 

f r o t t e m e n t , l a l o i d e B o r d a e t d e C a r n o t n o u s d o n n e r a 

l a r e l a t i o n 

S i l e p o i n t o ù l a p r e s s i o n e s t d e v e n u e p L e s t à u n n i 

v e a u i n f é r i e u r à c e l u i o ù l a p r e s s i o n é t a i t p ( F i g . 2) , i l 

y a u r a u n a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g r e p o t e n t i e l l e p a r k g . 

d e l i q u i d e é g a l à h ; e t l a f o r m u l e d e v i e n d r a : 

W + W" = H 

TV 

20 
h. 

S i , e n o u t r e , n o u s a d m e t t o n s u n e p e r t e d ' é n e r g i e p a r 

f r o t t e m e n t é g a l e à w, n o u s a u r o n s l ' e x p r e s s i o n f i n a l e : 
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T e l l e es t l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e l ' h y d r o d y n a m i q u e 

q u i r e v i e n d r a s o u v e n t d a n s l e c o u r a n t d e c e t o u v r a g e . 

P o u r s i m p l i f i e r , n o u s d é s i g n e r o n s p a r / ? , pt e t c . , n o n p a s 

l e s p r e s s i o n s p a r u n i t é d e s u r f a c e , m a i s l a h a u t e u r d e 

c h u t e c o r r e s p o n d a n t e a u x e x p r e s s i o n s ^ et ^ , 

d e s o r t e q u e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e p r e n d l a f o r m e 

P o u r q u e l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e s o i t v r a i e , i l f a u t q u e 

J e s t u y a u x s o i e n t absolument p l e i n s 

d ' e a u . C e t t e c o n d i t i o n n o u s a m è n e à 

l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é d e l a v e i n e 

l i q u i d e q u i e x p r i m e q u ' e n t o u t p o i n t 

d u t u y a u l e d é b i t d o i t ê t r e l e m ê m e . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r S e t St d e u x 

s e c t i o n s d i f f é r e n t e s e n d e s p o i n t s A e t 

Ai d u t u y a u , n o u s d e v r o n s t o u j o u r s 

a v o i r l a r e l a t i o n 
K g . 2. 

Q = S V = St Vx 

( ^ r e p r é s e n t a n t l a q u a n t i t é d ' e a u q u i s ' é c o u l e p a r s e c o n d e . 

S i n o u s c o n n a i s s o n s l a v i t e s s e e t l a s e c t i o n e n u n p o i n t 

d u t u y a u , l a v i t e s s e e n t o u t e a u t r e s e c t i o n p o u r r a ê t r e 

c a l c u l é e d ' a p r è s l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s . 

D ' a p r è s l ' é q u a t i o n d e T h y d r o - d y n a m i q u e , o n v o i t f a 

c i l e m e n t q u e , s i l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e , l a 

p r e s s i o n d i m i n u e , e t i n v e r s e m e n t . S i , p a r c o n s é q u e n t , 

n o t r e t u b e es t d e s e c t i o n v a r i a b l e , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 
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v a r i e r a p o u r c o r r e s p o n d r e à l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é ; l a 

p r e s s i o n v a r i e r a d o n c a u s s i l e l o n g d u t u b e . I l y a u r a 

t r a n s f o r m a t i o n c o n t i n u e l l e d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e e n é n e r 

g i e c y n é t i q u e e t r é c i p r o q u e m e n t , s a n s p e r t e d ' é n e r g i e s i 

l e s c h a n g e m e n t s d e s e c t i o n s n e s e f o n t p a s b r u s q u e m e n t . 

D e s r é t r é c i s s e m e n t s o u d e s a u g m e n t a t i o n s b r u s q u e s d e 

s e c t i o n s a m è n e r a i e n t d e s p e r t e s e t l ' é q u a t i o n d e l ' h y d r o 

d y n a m i q u e n e s e r a i t p l u s v r a i e . 

D e l a v i t e s s e a b s o l u e e t d e l a v i t e s s e r e l a t i v e . 

A p r o p r e m e n t p a r l e r , t o u t m o u v e m e n t s u r n o t r e g l o b e 

e s t r e l a t i f . 11 s e r a c e p e n d a n t u t i l e d e d é s i g n e r p a r m o u 

v e m e n t a b s o l u t o u t m o u v e -

Vitesse dnwagoji. t m e n t s ' e f f e c t u a n t p a r r a p p o r t 

•§5= à l a t e r r e , e t p a r m o u v e -

3 S* m e n t r e l a t i f t o u t m o u v e m e n t 

r a p p o r t é à d e s a x e s m o b i l e s 

p a r r a p p o r t a u p r e m i e r s y s 

t è m e d e c o o r d o n n é e s . 

U n v o y a g e u r e m p o r t é d a n s u n w a g o n d e c h e m i n d e 

f e r à u n e v i t e s s e d e 5 0 k i l o m è t r e s à l ' h e u r e , a u n e v i t e s s e 

a b s o l u e d e 1 3 , 9 m è t r e s p a r s e c o n d e . M a i s , s i c e v o y a g e u r 

p a r c o u r t l a l o n g u e u r d u w a g o n à u n e v i t e s s e d e 3 k m , 6 

à l ' h e u r e , i l a u r a u n e v i t e s s e r e l a t i v e d e 1 m è t r e p a r 

s e c o n d e n o r m a l e à l a d i r e c t i o n d ' e n t r a î n e m e n t d u w a g o n . 

S a v i t e s s e a b s o l u e s e r a a l o r s l a r é s u l t a n t e d e l a v i t e s s e 

d ' e n t r a î n e m e n t e t d e s a v i t e s s e r e l a t i v e ( F i g . 3 ) . 

C o m m e s e c o n d e x e m p l e , s i n o u s s u p p o s o n s q u ' u n 

v o y a g e u r s a u t e h o r s d ' u n w a g o n p e n d a n t q u e l e t r a i n 
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DE LA VITESSE ABSOLUE ET DE LA VITESSE RELATIVE 11 

e s t e n c o r e e n m a r c h e , b i e n q u e c e v o y a g e u r a i t s a u t é 

n o r m a l e m e n t à l a d i r e c t i o n d u t r a i n , i l t o m b e r a o b l i q u e 

m e n t s u r l a p l a t e f o r m e e t , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d u 

p o i n t o ù i l a v a i t c r u s a u t e r . C e p o i n t c o r r e s p o n d r a à 

l ' e x t r é m i t é d e l a r é s u l t a n t e c o n s t r u i t e a v e c l a v i t e s s e d u 

t r a i n e t l a v i t e s s e a v e c l a q u e l l e l e v o y a g e u r se s e r a é l a n c é 

d u w a g o n . C e l a s e r a a u s s i l a d i r e c t i o n d e s a v i t e s s e a b s o 

l u e . 

S i l e t r a i n n e m a r c h a i t q u ' à u n e v i t e s s e d e 1 m è t r e 

p a r s e c o n d e , e t q u e c e m ê m e p a s s a g e r s e m o u v a i t e n 

s e n s i n v e r s e d a n s s o n w a g o n a v e c u n e v i t e s s e d e 

1 m è t r e p a r s e c o n d e , s a 

v i t e s s e a b s o l u e s e r a i t n u l l e 

E n u n m o t , l a v i t e s s e . ^ 

a b s o l u e d ' u n c o r p s a n i m é D " 

d ' u n e v i t e s s e r e l a t i v e e t d ' u n e v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t , s e r a 

t o u j o u r s é g a l e , e n d i r e c t i o n e t e n i n t e n s i t é , à l a r é s u l t a n t e 

d e s a v i t e s s e r e l a t i v e e t d e s a v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t . 

S i n o u s c o n s i d é r o n s p a r e x e m p l e u n e g o u t t e . d ' e a u 

s i t u é e e n A s u r u n e s u r f a c e t o u r n a n t e ( F i g . 4) e t , s i n o u s 

s u p p o s o n s q u e l a v i t e s s e t a n g e n t i e l l e d ' e n t r a î n e m e n t e s t 

r e p r é s e n t é e p a r AB, t a n d i s q u e l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l a 

g o u t t e d ' e a u e s t d i r i g é e s u i v a n t AC, l a v i t e s s e a b s o l u e 

d e c e t t e g o u t t e , e n q u i t t a n t l a s u r f a c e t o u r n a n t e , s e r a e n 

g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n l a r é s u l t a n t e 'AD c o n s t r u i t e 

s u r AB et AC c o m m e c o m p o s a n t e s . 

b i e n q u ' i l a i t u n e v i t e s s e 

r e l a t i v e d e 1 m è t r e p a r 

s e c o n d e . 
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A c t i o n d e l ' e a u s u r d e s s u r f a c e s c o u r b e s . 

L a c o n s t r u c t i o n d e s t u r b i n e s e s t b a s é e s u r l a r é a c t i o n 

d e l ' e a u s u r u n e s u r f a c e c o u r b e q u i e n m o d i f i e l a d i r e c 

t i o n . L a r é a c t i o n e s t p l u s o u m o i n s f o r t e , s u i v a n t q u e l a 

d i r e c t i o n d e l a m a s s e d ' e a u e n m o u v e m e n t es t p l u s o u 

m o i n s c o n t r a r i é e . D a n s l e s t u r b i n e s , l e s filets d ' e a u s o n t 

d é v i é s p a r d e s s u r f a c e s c o u r b e s q u i l e s o b l i g e n t à s u i v r e 

l e u r p r o f i l . L a r é a c t i o n c o r r e s p o n d a n t e à c e t t e d é v i a t i o n 

e s t e m p l o y é e à f a i r e t o u r n e r l a r o u e d e l a t u r 

b i n e . L o r s q u e l e m o u v e m e n t d ' u n e p a r l i c u l e 

d ' e a u e s t c o n t r a r i é , s a v i t e s s e a u g m e n t e o u d i 

m i n u e d a n s c e r t a i n e s d i r e c t i o n s , e t l ' e f f o r t 

e x e r c é d a n s u n e d e c e s d i r e c t i o n s es t m e s u r é 

p a r l ' a c c é l é r a t i o n a c q u i s e o u p e r d u e p a r l ' e a u . 

S o i e n t ABi, B,BA, e t c . , l e s p o r t i o n s t r è s v o i 

s i n e s d ' u n e c o u r b e , s i p e t i t e s q u e l ' o n p e u t 

l e s c o n s i d é r e r c o m m e d e s l i g n e s d r o i t e s . AC 

( F i g . 5 ) r e p r é s e n t e l a d i r e c t i o n p r i m i t i v e d ' u n e 

p a r t i c u l e d ' e a u a s s u j e t t i e à s u i v r e l e c o n t o u r ABJ}^ 

E n p a s s a n t d e Z ? t e n c e t t e p a r t i c u l e d ' e a u s ' e s t d é p l a c é e 

d e Bfi d a n s u n e d i r e c t i o n n o r m a l e à s a d i r e c t i o n p r i 

m i t i v e . S a v i t e s s e d a n s c e t t e d i r e c t i o n s e r a p r o p o r t i o n 

n e l l e à s a v i t e s s e u s u i v a n t B^B^ e t , é g a l e à u s i n a. E n 

Bi c e t t e v i t e s s e n o r m a l e à AC é t a i t n u l l e ; i l y a d o n c e u 

u n e a c c é l é r a t i o n d a n s c e t t e d i r e c t i o n é g a l e à - f S ' ¿ " a - s i 

n o u s r e p r é s e n t o n s p a r t l e t e m p s q u e l a p a r t i c u l e d ' e a u 

a m i s à p a r c o u r i r l e c h e m i n Bl B2. 

E n s u i v a n t c e m o d e d e r a i s o n n e m e n t , o n p e u t a r r i v e r 
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à d é t e r m i n e r l ' e f f o r t t o t a l e x e r c é p a r u n e q u a n t i t é d o n n é e 

d ' e a u s ' é c o u l a n t s u r u n e s u r f a c e c o u r b e . S o i t ab ( F i g . 6) 

u n c a n a l c o u r b e t r è s é t r o i t à t r a v e r s l e q u e l p a s s e p a r s e 

c o n d e u n e q u a n t i t é Q d ' e a u . C e c a n a l s e m e u t d a n s l a 

d i r e c t i o n d e l a f l è c h e a v e c u n e v i t e s s e w. L ' e a u e n t r e e n 

« a v e c u n e v i t e s s e r e l a t i v e c i t f a i s a n t u n a n g l e at a v e c l a 

n o r m a l e à l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e w, e t s o r t e n b a v e c 

u n e v i t e s s e r e l a t i v e C 2 f a i s a n t u n a n g l e a% a v e c l a m ê m e 

n o r m a l e . L a v i t e s s e a b s o l u e c d e l ' e a u a u m o m e n t o ù 

e l l e v a e n t r e r d a n s l e c a n a l , l ' a n g l e q u e fa i t c e t t e v i t e s s e 

a v e c l a n o r m a l e , l e s v i t e s s e s c 4 e t w a i n s i q u e l ' a n g l e ai, 

s o n t r e l i é s e n t r e e u x p a r c e r 

t a i n e s r e l a t i o n s q u i p e r m e t t e n t 

d e d é t e r m i n e r l ' a n g l e c , d e 

f a ç o n à c e q u e l ' e a u e n t r e d a n s 

l e c a n a l e n a s u i v a n t u n e t a n 

g e n t e à s a c o u r b u r e , s a n s c h o c s 

n i t o u r b i l l o n s . 

A u m o m e n t d ' e n t r e r d a n s l e 

c a n a l , l ' e a u a u n e c e r t a i n e v i - ' c * 

t e s s e r e l a t i v e m e n t à c e l u i - c i , 

v i t e s s e q u i , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s h a u t , p e u t 

ê t r e d é t e r m i n é e d ' a p r è s l a v a l e u r d e s v i t e s s e s a b s o l u e s 

d e l ' e a u e t d e s a u b e s . Q u a n d l ' e a u e s t s u r l e p o i n t d e 

p a s s e r s u r l ' a u b e , i l f a u t q u ' e l l e p u i s s e e n t r e r s a n s t o u r 

b i l l o n s n i c h o c s , e t p o u r c e l a i l f a u t q u e l a v i t e s s e r e l a 

t i v e d e c e t t e e a u a u m o m e n t d e p a s s e r s u r l ' a u b e s o i t 

p a r a l l è l e à l a t a n g e n t e à c e l l e - c i . L e s F i g . 7 e t 8 m o n 

t r e n t l ' e n t r é e d e l ' e a u , a v e c et s a n s c h a n g e m e n t b r u s q u e 

d e d i r e c t i o n . D a n s l e s d e u x c a s , EB r e p r é s e n t e e n 

g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u 
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F i g . 7 et 8 

c e l l e - c i ; BC e s t l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u p a r r a p p o r t a u x 

a u b e s et s e t r o u v e e n c o m 

p l é t a n t l e t r i a n g l e ECB. 

D ' a p r è s l e s e x p l i c a t i o n s 

p r é c é d e n t e s , i l s e r a f a c i l e 

d e c o n s t r u i r e l e g r a p h i q u e 

n é c e s s a i r e p o u r d é t e r m i 

n e r , e n u n c a s d o n n é , l a 

d i r e c t i o n d e l a p r e m i è r e 

p a r t i e d e l ' a u b e e n a. 

L e s c o n d i t i o n s m a t h é 

m a t i q u e s p o u r q u e l ' e a u 

p u i s s e p a s s e r s u r l e s a u 

b e s s a n s c h o c s n i t o u r b i l l o n s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

(A) 

(B) 

C sin a = iv — Cl sin a± 

C cos a = C t cos « j 

C cos a. 

a v a n t d ' e n t r e r s u r l ' a u b e e t EC l a v i t e s s e a b s o l u e d e 
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L a Fig. 9 p e r m e t f a c i l e m e n t d e s e r e n d r e c o m p t e 

d e l ' e x a c t i t u d e d e c e s r e l a t i o n s p u r e m e n t t r i g o n o m é -

t r i q u e s . 

S u i v a n t q u e l ' a n g l e s e t r o u v e o u n e s e t r o u v e p a s 

d u m ê m e c ô t é d e 0 Y q u e l ' a n g l e a 2 ( F i g . 1 0 ) , i l e s t t a n t ô t 

p o s i t i f e t t a n t ô t n é g a t i f . D a n s c e d e r n i e r c a s , i l n e f a u t 

p a s o u b l i e r q u e l e s i n u s e s t a u s s i n é g a t i f e t , p a r c o n s é 

q u e n t , q u e l a f o r m u l e ( A ) d e v i e n t : 

C sin a — w -+- Ct sin a t . 

L a v i t e s s e f i n a l e a b s o l u e a v e c l a q u e l l e l ' e a u q u i t t e 

l ' a u b e e s t ( F i g . 10) l a r é s u l t a n t e d e s v i t e s s e s c 2 e t w. 

L e s d i v e r s e f 

f o r t s q u e s u p p o r 

t e l ' a u b e p e u v e n t 

ê t r e r a m e n é s à 

d e u x , l ' u n s ' e x e r -

ç a n t d a n s l e s e n s 

d e w e t l ' a u t r e , 

n o r m a l e m e n t à 

c e t t e d i r e c t i o n . 

N o u s d é s i g n e r o n s 

c e s d e u x c o m p o 

s a n t e s p a r X e t 

Y. L a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d e l ' e a u e n t r a n t s u r 

l ' a u b e e s t , s u i v a n t X, p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r o j e c t i o n d e 

C s u r c e t t e d i r e c t i o n q u i a p o u r e x p r e s s i o n Vt = c s i n a. 

E n q u i t t a n t l ' a u b e , c e f a c t e u r n ' a p l u s p o u r v a l e u r 

q u e Vi = w — c 2 s i n a 2 . L a p e r t e d e q u a n t i t é d e m o u 

v e m e n t s e r a d o n c p r o p o r t i o n n e l l e k Vx — Vt e t a u r a 

p o u r v a l e u r r é e l l e , m (Vx — P" a ) . 

Fig. 10. 
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C e t t e e x p r e s s i o n e s t d o n c c e l l e d e l a f o r c e e x e r c é e p a r 
1 l ' e a u s u i v a n t X. D ' a u t r e p a r t , i l e s t é v i d e n t q u e l ' a c c r o i s 

s e m e n t d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t d e l ' e a u r e l a t i v e 

m e n t à l ' a u b e m o b i l e (vi — Vi) m a u r a l a m ê m e v a 

l e u r a b s o l u e q u e m ( F t — V2.) O n p e u t d o n c é c r i r e : 

» 2 — »i = Vt — V2, 

c s i n a — (w — c 2 s i n a 2 ) = c2 s i n « 2 — ct s i u ai 

( 1 ) X = m [ ( c sin a — (w — c 2 s i n a 2 ) ] 

L e t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e w d e l ' a u b e 

d a n s l e s e n s d e l a f o r c e X s e r a : 

Xw = miv (ci s i n a2 — ct s i n at) 

Wm = Xw = JWH; ( Fj — F 2 ) = wzi) (u 3 — « , ) 

L e s v a l e u r s d e V\ e t d e F 2 p e u v e n t ê t r e f a c i l e m e n t 

d é t e r m i n é e s s a n s r e c o u r i r a u x f o r m u l e s t r i g o n o m é -

t r i q u e s . L a c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e d e l a F i g . 10 

s u f f i r a . 

L ' é q u i v a l e n c e d e F 4 — Vt e t d e w a — vi p e u t ê t r e 

a i n s i i n t e r p r é t é e : L a p e r t e d e l a q u a n t i t é d e m o u v e 

m e n t a b s o l u e d e l ' e a u e s t é g a l e à l ' a c c r o i s s e m e n t d e c e t t e 

m ê m e q u a n t i t é r e l a t i v e m e n t à l ' a u b e m o b i l e . 

O n d é t e r m i n e r a d e l a m ê m e m a n i è r e l a v a l e u r d e Y, 

q u i s e r a s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u x p r o j e c t i o n s d e 

c 2 e t d e d s u i v a n t Y. 

( 2 ) Y = m (ci c o s a% — c t c o s « , ) 

= m ( c 2 s i n a2 — Cj s i n ai) 

X i o = m i o [ (c sin a — (. w — c 2 sin a 2 ) ] 
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T o u t m o u v e m e n t s u i v a n t y é t a n t i n c o m p a t i b l e a v e c 

l a c o n s t r u c t i o n d e s t u r b i n e s , c e t e f fo r t n ' a d ' a u t r e e f f e t 

q u e d ' a u g m e n t e r u n p e u l a p r e s s i o n d e l ' a x e d e l a t u r 

b i n e s u r s e s p a l l i e r s . 

S i , a u l i e u d ' ê t r e a n i m é e s d ' u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e , 

l e s a u b e s s o n t e n t r a î n é e s d a n s u n m o u v e m e n t d e r o t a 

t i o n d o n t l ' a x e e s t p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d e s 

filets d ' e a u , l e s f o r m u l e s p r é 

c é d e n t e s s o n t t a n t s o i t p e u 

m o d i f i é e s . 

S o i t ab ( F i g . 11) u n e a u b e 

se m o u v a n t a u t o u r d ' u n a x e 

0 p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e 

l a f i g u r e . P o s o n s Oa — r i e t 

Ob = r2 e t s u p p o s o n s q u e 

l ' e a u e n t r e e n a p o u r s o r t i r 

e n b. A p p e l o n s u\ e t w>2 l e s 

v i t e s s e s t a n g e n t i e l l e s e n a 

e t e n b ; a, a i } a 2 s o n t l e s 

a n g l e s f o r m é s p a r l e s d i r e c 

t i o n s d e s v i t e s s e s c , c t e t c 2 

a v e c l e s r a y o n s 1\ e t r r 

L e t r a v a i l e f f e c t u é p a r l 'ef 

f o r t t a n g e n t i e l s ' e x e r ç a n t s u r l ' a u b e s e r a 

Wm = m [t-y2c2 sin a2 — e-r-'iC-, sin ai — ( w s

2 — M ' i 2 ) ] 

L e s t e r m e s q u i s ' a j o u t e n t d a n s c e t t e f o r m u l e à c e l l e 

d u m o u v e m e n t r e c t i l i g n e s o n t d u s à l a v a r i a t i o n d e w l e 

l o n g d e l ' a u b e . C e r t a i n s a u t e u r s o n t t r a i t é c e s u j e t e n 

f a i s a n t i n t e r v e n i r l ' a c t i o n d e l a f o r c e c e n t r i f u g e d u e à l a 
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r o t a t i o n d u s y s t è m e . C e t t e m é t h o d e e s t a r e j e t e r , c a r e l l e 

f a i t e n t r e r d e s p r i n c i p e s d i f f é r e n t s d a n s l e s c a s d u m o u 

v e m e n t r e c t i l i g n e o u c u r v i l i g n e , t a n d i s q u e l e m ê m e 

r a i s o n n e m e n t e s t a p p l i c a b l e a u x d e u x g e n r e s d e d é p l a 

c e m e n t s . L ' e a u , e n p a s s a n t s u r u n e a u b e e n m o u v e m e n t , 

e f f e c t u e u n e t r a j e c t o i r e a b s o l u e d a n s l ' e s p a c e d o n t l a 

d i r e c t i o n e s t d o n n é e à c h a q u e i n s t a n t p a r l a r é s u l t a n t e 

d e l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u et d e l a v i 

t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t d e l ' a u b e . C e t t e t r a j e c t o i r e a b s o l u e 

p o u r r a f a c i l e m e n t ê t r e d é t e r m i n é e , a i n s i q u e n o u s l e 

m e n t xg e t u n e v i t e s s e r e l a t i v e xf, a u r a u n e v i t e s s e 

r é s u l t a n t e a b s o l u e r e p r é s e n t é e p a r xe. P e n d a n t l e 

t e m p s q u e c e t t e p a r t i c u l e a u r a m i s à s e d é p l a c e r d e a e n 

x, l e p o i n t s s e r a a r r i v é e n y q u i s e t r o u v e r a , p a r c o n 

s é q u e n t , s u r l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e d e c e t t e p a r t i c u l e 

a n i m é e d e l a v i t e s s e a b s o l u e ye, é g a l e à xe. 

L a f o r c e e x e r c é e s u r l ' a u b e d é p e n d u n i q u e m e n t d e 

l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u e t d e l a c o u r b u r e d e l ' a u b e , 

q u e n o u s a y o n s à f a i r e à u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e o u 

v e r r o n s a u c h a p i t r e V , s i 

l ' o n c o n n a î t l a v i t e s s e r e 

l a t i v e d e l ' e a u e n c h a q u e 

p o i n t d e l ' a u b e e t l a v i 

t e s s e d e c e t t e d e r n i è r e . 

Fig. 12. 

S o i t ad ( F i g . 1 2 ) l a t r a 

j e c t o i r e a b s o l u e d ' u n e m o 

l é c u l e d ' e a u s e m o u v a n t 

s u r l ' a u b e ab. C e t t e m o 

l é c u l e , s i t u é e e n x, p a r 

e x e m p l e , e n t r a î n é e a v e c 

u n e v i t e s s e d ' e n t r a î n é -
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c u r v i l i g n e . L ' e f f e t d e l a v a r i a t i o n d e v i t e s s e d ' e n t r a î n e 

m e n t a u x d i v e r s p o i n t s d e l ' a u b e n ' a d ' a u t r e r é s u l t a t , q u e 

d e m o d i f i e r l a f o r m e d e l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e ad e t , 

p a r c o n s é q u e n t , l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e a b s o l u e q u i e s t 

t o u j o u r s t a n g e n t i e l l e à c e t t e t r a j e c t o i r e . U n e p a r t i c u l e 

d ' e a u p a s s a n t d e a e n d s u r u n e s u r f a c e p l a n e s a n s f r o t 

t e m e n t a c q u e r r a é v i d e m m e n t u n e v i t e s s e r e l a t i v e 

c r o i s s a n t e à m e s u r e q u ' e l l e 

s ' a p p r o c h e r a d e l ' e x t r é m i t é 

b d e l ' a u b e . F a i r e e n t r e r e n 

l i g n e d e c o m p t e l a f o r c e 

c e n t r i f u g e s e r a i t d é t r u i r e l a 

g é n é r a l i t é d e l a m é t h o d e 

e x p o s é e . 

L ' a c t i o n d e l ' e a u s u r u n e 

s u r f a c e c o u r b e d é p e n d u n i 

q u e m e n t , p o u r u n e v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t d o n n é e , d e l a 

c o u r b u r e p l u s o u m o i n s 

g r a n d e d e l a s u r f a c e , e t d e 

c e q u e l a v i t e s s e d e c h a q u e 

p o i n t d e c e l l e - c i n ' e s t p a s 

c o n s t a n t e , i l n e s ' e n s u i t p a s 

q u ' u n n o u v e a u p r i n c i p e s o i t 

i n t r o d u i t d a n s l e p r o b l è m e . Fig. 13. 

S i n o u s r e v e n o n s m a i n t e n a n t à l a f o r m u l e t r o u v é e 

p l u s h a u t p o u r e x p r i m e r l e t r a v a i l e f f e c t u é p a r l ' e a u 

c o u l a n t s u r l e s a u b e s d ' u n e t u r b i n e , n o u s t r o u v o n s : 

Wm = m [ u ) a c 2 s i n aî — wici s in a 4 — ( w a

3 — M , ' ) ] 

q u e l ' o n p e u t m e t t r e s o u s l a f o r m e : 

Wm = m [ t o 2 (Cj s in ai — w 2 ) — i « i (Cj s in ay — w 4 )J 
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I l e s t a i s é d e v o i r q u e l e s t e r m e s c o r r e s p o n d a n t à Vt e t 

Vt d a n s l e c a s d u m o u v e m e n t r e c l i l i g n e s o n t r e m p l a c é s 

p a r ( c 2 s i n « 2 — w2) e t (ct s i n a 4 — u\). O n p e u t l e s 

d é t e r m i n e r g r a p h i q u e m e n t a i n s i q u e l e m o n t r e l a 

F i g . 1 3 . L a s e u l e m o d i f i c a t i o n c o n s i s t e à i n t r o d u i r e l e s 

v a l e u r s W i e t w2 à l a p l a c e d e w. O n a d o n c : 

Wm = m [ttij Fj — w2 F 2 ] 

ou 

F, = ttij — Cj s i n « t = c s i n a 

F 2 = w? 2 = c 2 s i n a 2 = w s i n ¡3. 

p é t a n t l ' a n g l e f o r m é p a r l a v i t e s s e d e s o r t i e u e t l e 

r a y o n r3. 

O n v o i t d o n c q u e , l e s v i t e s s e s é t a n t d é t e r m i n é e s , 

Faction de Veau sur une aube dépend uniquement des 

angles d'entrée et de sortie de l'eau et nullement de la 

forme de la courbure. 

E n f a i s a n t uh = w.2 = w o n r e t o m b e d a n s l a f o r m u l e 

r e l a t i v e a u m o u v e m e n t r e c t i l i g n e d e l ' a u b e : 

Wm — mw ( F, — F 2 ) . 

C e s f o r m u l e s n e s o n t v r a i e s q u e s i l ' e a u a r r i v e e n 

c o n t a c t a v e c l e s a u b e s s a n s c h o c n i t o u r b i l l o n s . L a 

s e u l e c o n d i t i o n a l g é b r i q u e d o n n é e p a g e p o u r o b t e n i r 

c e r é s u l t a t e s t : 

Wi — c t s i n « t = c s i n a . 

c s i n a e s t l a c o m p o s a n t e d e l a v i t e s s e a b s o l u e d ' e n 

t r é e s u i v a n t l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t d e l ' a u b e . P o u r 
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u n e v i t e s s e d é t e r m i n é e e l l e e s t i n d é p e n d a n t e d u c h o c 

d e l ' e a u à l ' e n t r é e . L a v a l e u r d u t r a v a i l a c c o m p l i s e r a 

d o n c t o u j o u r s 

Wm = [ w 2 ( c 2 s i n « 2 — w 2 ) -+- «>, c s i n o ] . 

S e u l e m e n t , c e n ' e s t q u e d a n s l e c a s o u l ' e a u e n t r e s a n s 

c h o c s q u e c s i n a p o u r r a ê t r e r e m p l a c é p a r wl — Cj s i n a^. 

A u p r e m i e r a b o r d , i l s e m b l e q u e s i l ' e x p r e s s i o n d u 

t r a v a i l a c c o m p l i Wm n e c h a n g e p a s , c e l u i - c i d o i t ê t r e 

i n d é p e n d a n t d e l ' e n t r é e d e l ' e a u . I l n ' e n n ' e s t c e p e n d a n t 

p a s a i n s i : L e c h o G a m è n e u n e p e r t e d ' é n e r g i e q u i s e 

t r a d u i t p a r u n e d i m i n u t i o n d e l a v i t e s s e a b s o l u e e t 

r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t . L e s v a 

l e u r s d e c e s d e r n i è r e s c h a n g e r o n t 

d o n c s u i v a n t q u e l ' e a u p é n è t r e 

a v e c o u s a n s c h o c s s u r l e s a u b e s . 

C h o i s i s s o n s u n c a s p a r t i c u l i e r 

p o u r a p p l i q u e r l e s f o r m u l e s é t a - F j f f 

b l i e s . 

S u p p o s o n s ( F i g . 14) q u e l ' e a u e n t r e d a n s u n c a n a l 

d a n s l a d i r e c t i o n d e s o n m o u v e m e n t e t l e q u i t t e e n s e n s 

c o n t r a i r e . L a v i t e s s e w d u c a n a l es t r e c t i l i g n e e t c o n s 

t a n t e . D a n s c e s c o n d i t i o n s o n a : a = a 2 = 9 0 ° ; e t p a r 

c o n s é q u e n t s i n a = s i n a2 = 1. L ' e f f o r t e x e r c é p a r l ' e a u 

d a n s l e s s e n s d e w s e r a d o n c : 

X = = m (c s in a -t- c 2 s i n « 2 — w) = m (c -f-Cj — w)t. 

S i l e c a n a l é t a i t i m m o b i l i s é , l ' e f f o r t s e r a i t : 

X = 2mc pour e t = e 2 . 
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L e c a n a l é t a n t e n m o u v e m e n t , l a v i t e s s e r e l a t i v e s e r a i t 

Ci~ C — w, c e q u i d o n n e 

c = w -+- ct, d'où, pour c, = c s 

X — m (w? - H e, - f - c, — = 2wc, . 

L e t r a v a i l e f f e c t u é p a r s e c o n d e s e r a i t : 
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C H A P I T R E H 

DES TURBINES EN GENERAL 

Définition. — Classification. — Tableau de classification et de subdi

vision. — Description de turbines typiques. — Turbines à réaction. 

Turbines à impulsion. 

Défini t ion. 

L a t u r b i n e e s t u n m o t e u r a c t i o n n é p a r l ' é n e r g i e d e 

l ' e a u a g i s s a n t s u r d e s a u b e s o u d e s a u g e t s s u r l e s q u e l s 

e l l e e x e r c e u n e r é a c t i o n c o n s t i t u a n t l ' e f f o r t m o t e u r . 

U n e t u r b i n e n ' e s t a u t r e q u ' u n e r o u e h y d r a u l i q u e d a n s 

l a q u e l l e l e m o u v e m e n t r e l a t i f d e l ' e a u s u r l e s a u b e s e s t 

i n d i s p e n s a b l e à s o n a c t i o n . 

D e u x a n n e a u x o u p a i r e s d ' a n n e a u x s u r l e s q u e l s v i e n 

n e n t s e m o n t e r d e s a u b e s c o u r b e s , c o n s t i t u e n t l ' o r g a n e 

e s s e n t i e l d ' u n e t u r b i n e . C e s c e r c l e s s o n t r a t t a c h é s à u n 

a x e à l ' a i d e d e r a y o n s , d e c r o i s i l l o n s o u t o u t a u t r e 

m o y e n a n a l o g u e . 

Classif icat ion. 

L e s t u r b i n e s p e u v e n t ê t r e d i v i s é e s e n t r o i s g r a n d e s 

c l a s s e s : T u r b i n e s r a d i a l e s , t u r b i n e s a x i a l e s e t t u r b i n e s 

m i x t e s . 
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2 1 DES TURBINES EN GENERAL 

D a n s l a t u r b i n e radiale l ' e a u e n t r e d a n s u n e d i r e c t i o n 

n o r m a l e à l ' a x e d e r o t a t i o n , c ' e s t - à - d i r e a p p r o x i m a t i v e 

m e n t s u i v a n t l e r a y o n . D a n s l e s t u r b i n e s axiales l ' e a u 

s ' é c o u l e p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d e r o t a t i o n . D a n s l e s 

turbines mixtes l e s d e u x s y s t è m e s p r é c é d e n t s s o n t 

c o m b i n é s . 

S o u s l e r a p p o r t d e l a m a n i è r e d o n t l ' e a u e x e r c e s o n 

e f fo r t d a n s l e s t u r b i n e s , o n p e u t d i v i s e r c e l l e s - c i e n d e u x 

c a t é g o r i e s . 

1 ° C e l l e s q u i f o n c t i o n n e n t a v e c l e s a u b e s r e m p l i e s 

d ' e a u s o u s p r e s s i o n ; 2 ° C e l l e s d a n s l e s q u e l l e s l ' e a u 

s ' é c o u l e l i b r e m e n t e n c o n t a c t a v e c l ' a i r . L e s t u r b i n e s 

d e l a p r e m i è r e c a t é g o r i e p r e n n e n t l e n o m d e « turbines 

à réaction », t a n d i s q u e c e l l e s d e l a s e c o n d e s ' a p p e l l e n t 

« turbines à impulsion. » 

C e s d é n o m i n a t i o n s é t a n t c e l l e s g é n é r a l e m e n t e m 

p l o y é e s p a r l e s a u t e u r s , n o u s l e s e m p l o i e r o n s é g a l e m e n t , 

b i e n q u ' e l l e s n e s o i e n t p a s a b s o l u m e n t j u s t i f i é e s . 

D a n s t o u t e t u r b i n e à r é a c t i o n , l e s c a n a u x d o i v e n t ê t r e 

a b s o l u m e n t p l e i n s d ' e a u . O n i e s e m p l o i e g é n é r a l e m e n t 

a v e c d e s t u y a u x d ' a m e n é e d o n t n o u s p a r l e r o n s d a n s l a 

s u i t e . 

L e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n s o n t c o n s t r u i t e s d e f a ç o n 

à c e q u e l e s a u b e s n e s o i e n t q u e p a r t i e l l e m e n t r e m p l i e s 

d ' e a u e t p e r m e t t e n t l e l i b r e a c c è s d e l ' a i r . L ' é c o u l e m e n t 

s ' e f f e c t u e d o n c t o u j o u r s s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e . 

D a n s c e r t a i n s c a s , l ' e a u n e p é n è t r e q u e s u r u n c e r t a i n 

n o m b r e d ' a u g e t s à l a f o i s . O n d i t a l o r s q u e l a t u r b i n e e s t 

A admission partielle. 

L e s t u r b i n e s s o n t , e n g é n é r a l , p o u r v u e s d e c a n a u x 
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C L A S S I F I C A T I O N 25-

f i x e s q u i s e r v e n t à g u i d e r l ' e a u d e f a ç o n à l a f a i r e 

p é n é l r e r d a n s l e s c a n a u x m o b i l e s s u i v a n t u n e d i r e c t i o n 

d é t e r m i n é e . 

O n p e u t c l a s s e r l e s t u r b i n e s c o m m e l e m o n t r e l e 

t a b l e a u s u i v a n t : 

Turbines à réaction 

Arrivée de l'eau à l'ex
térieur. 

Arrivée à l'intérieur. 
Ecoulement de bas en 

haut. 
Ecoulement de haut en 

bas. 
Ecoulement ( de bas en 

intérieur. 1 haut 
Ecoulement \ ou de haut 

extérieur. ( en bas . 
Avec ou sans tube d'amende. 
Axe verlical ou horizontal. 

Radiale 

Axiale. 

Mixte 

Radiale 

Axiale. 

Mixte 

Turbines à impulsion 

Arrivée de l'eau à l'ex
térieur. 

Arrivée à l'intérieur. 
Ecoulement de bas en 

haut. 
Ecoulement de haut en 

bas. 
Ecoulement ( de bas en 

intérieur, j haut 
Ecoulement \ ou de haut 

( extérieur. ( en bas. 
Avec ou sans tube d'amenée. 
Axe verlical ou horizontal. 

L e s F i g . 1 5 , 1 6 et 17 m o n t r e n t e n p r i n c i p e l a c o n s 

t r u c t i o n d e s t u r b i n e s r a d i a l e s , a x i a l e s et m i x t e s . 

L ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u s ' e f f e c t u e d e l ' i n t é r i e u r à l ' e x t é 

r i e u r d a n s l a t u r b i n e r a d i a l e r e p r é s e n t é e p a r l a F i g . 1 5 . 

L a F i g . 1 6 m o n t r e l a t u r b i n e d e J o n v a l à é c o u l e m e n t 

v e r t i c a l . B e s t u n e e n v e l o p p e e x t é r i e u r e r e n f e r m a n t l e s 

g u i d e s b, d e s t i n é s à d o n n e r u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e à 

l ' e a u a v a n t s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s m o b i l e s A. 

L e s F i g . 17 et 17 b i s r e p r é s e n t e n t l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e 

t u r b i n e m i x t e ( t u r b i n e I t i s d o n ) . L a c o u p e ' d e l ' a p p a 

r e i l m o n t r e l e s g u i d e s f i x e s e n BB q u i l a n c e n t l ' e a u s u r 

l e s a u b e s A A. C e s g u i d e s s o n t c o n s t r u i t s d e l a m ê m e 

2 
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F i g . 17. 
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Fig. 17 bis. 

D e s c r i p t i o n d e s T u r b i n e s t y p i q u e s 

T u r b i n e s à r é a c t i o n . 

T y p e r a d i a l à a r r i v é e d ' e a u p a r l ' i n t é r i e u r . 

L a t u r b i n e d e F o u r n e y r o n p e u t ê t r e p r i s e c o m m e 

m o d è l e d u g e n r e . C ' e s t , o n p e u t l e d i r e , l e p r e m i e r 

m o t e u r h y d r a u l i q u e q u i m é r i t a c e n o m , b i e n q u e d e s 

m a c h i n e s r u d i m e n t a i r e s a i e n t é t é f a i t e s à u n e d a t e a n t é 

r i e u r e e t q u i , d ' a p r è s l e m o d e d ' a c t i o n d e l ' e a u , p e u v e n t 

a u s s i ê t r e c l a s s é e s d a n s l a c a t é g o r i e d e s t u r b i n e s . 

. L a F i g . 19 m o n t r e u n e t u r b i n e d e F o u r n e y r o n 

i n s t a l l é e s u r u n e c h u t e d ' e a u . C e l l e - c i a r r i v e e n B et 

f a ç o n q u e c e u x d e s t u r b i n e s r a d i a l e s q u i r e ç o i v e n t l ' e a u 

s u r l e u r p é r i p h é r i e . 
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s ' é c o u l e e n C a p r è s a v o i r t r a v e r s é l e s g u i d e s pp ( F i g . 2 0 ) 

e t l e s a u b e s vv d e l a r o u e m o b i l e . 

O n r è g l e l e d é b i t d ' a p r è s l a p u i s s a n c e à o b t e n i r , e n 

m o d i f i a n t p l u s o u 

m o i n s l a s e c t i o n 

d ' e n t r é e d e l ' e a u 

d a n s l a r o u e à l ' a i d e 

d ' u n e v a n n e c i r c u 

l a i r e , m a n œ u v r é e 

p a r u n e t r i n g l e à 

l ' a i d e d ' e n g r e n a g e s . 

A t r a v e r s c e s e n g r e 

n a g e s p a s s e n t d e u x 

t i g e s filetées q u i s o u 

l è v e n t o u a b a i s s e n t 

l a v a n n e s e l o n q u e 

l ' o n t o u r n e l a m a 

n e t t e F d ' u n c ô t é o u 

d e l ' a u t r e . L ' a x e v e r 

t i c a l G d e l a t u r 

b i n e p o r t e u n p i g n o n 

q u i p e r m e t d e r e 

c u e i l l i r l e t r a v a i l 

f o u r n i p a r l a t u r 

b i n e e t d e l e t r a n s -

fsffî*}"" m e t t r e a u x m a c h i -

Fig. 18. — Turbine de Fourneyron. n e s à a c t i o n n e r . 

L ' e a u , a p r è s a v o i r p a s s é s u r l e s g u i d e s , e n t r e s u r l e s 

a u b e s q u i e n f o n t d é v i e r l a d i r e c t i o n p r i m i t i v e . 11 e n 

r é s u l t e u n e p r e s s i o n s u r l a p a r t i e c o n c a v e d e l ' a u b e 

q u i d é t e r m i n e l a r o t a t i o n d e l a r o u e . 
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L e s g u i d e s s o n t fixes e t c o n c e n t r i q u e s à l a r o u e . 

L a F i g . 21 m o n t r e u n e a u t r e d i s p o s i t i o n d e l a t u r 

b i n e d e F o u r n e y r o n , a p 

p l i c a b l e d a n s l e c a s d e 

f a i b l e s c h u t e s . 

L a r o u e D e s t d i v i s é e 

e n t r o i s p a r t i e s d i s t i n c t e s 

d o n t c h a c u n e s é p a r é m e n t 

es t u n e t u r b i n e . 

L ' ô a u e s t a d m i s e e n B 

s o r t i e d ' u n r é s e r v o i r 

A, e t p a s s e d a n s l e s g u i d e s 

B, s ' é t e n d a n t d e B à C. U n e v a n n e m o b i l e a, c o n s t r u i t e 

Fig. 19. 

Fig. 20. — Turbine de Fourneyron à trois passages. 

d e f a ç o n à p a s s e r e n t r e l e s g u i d e s , p e u t f e r m e r l ' a d m i s 

s i o n d e l ' e a u s u c c e s s i v e m e n t a u x p a r t i e s 3, 2 e t 1 d e 

2* 
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l a r o u e m o b i l e . L a F i g . 2 1 r e p r é s e n t e l a t u r b i n e n o y é e , 

m a i s c e l a n ' e s t p a s n é c e s s a i r e ; l ' é v a c u a t i o n d e l ' e a u 

p e u t se f a i r e à l ' a i r l i b r e . D a n s c e d e r n i e r c a s , c e p e n 

d a n t , l a t u r b i n e p o u r r a f o n c t i o n n e r c o m m e u n e t u r b i n e à 

i m p u l s i o n s i l e s a u b e s n e s o n t p a s b i e n p l e i n e s d ' e a u 

a u d é b u t . 

Fig. 21 . — Turbine à écoulement intérieur. 

B i e n d e s m o d i f i c a t i o n s o n t é t é a p p o r t é e s à l a t u r b i n e 

d e F o u r n e y r o n ; m a i s , e n p r i n c i p e , e l l e s s o n t t o u t e s l e s 

m ê m e s e t s e c a l c u l e n t d ' u n e f a ç o n i d e n t i q u e . O n l e s 

e m p l o i e s u r t o u t e n F r a n c e o ù , d u r e s t e , e l l e s o n t é t é i n -
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v e n t é e s . D a n s l e s a u t r e s p a r t i e s d e l ' E u r o p e o n p r é f è r e , 

e n g é n é r a l , l e s t u r b i n e s a x i a l e » , t a n d i s q u ' e n A m é r i q u e 

l e t y p e m i x t e e s t t r è s e n f a v e u r . 

Turbiner adiale·, arrivée 

d'eau à la périphérie. — 

L a t u r b i n e V o r t e x e t 

c e l l e d e F r a n c i s p e u v e n t 

ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e 

t y p e s . L a F i g . 22 m o n t r e 

l a t u r b i n e d e F r a n c i s , f o n c - Fig. 22. 

t i o n n a n t a v e c u n t u b e d e s u c c i o n . L ' e a u p a s s e d u r é 

s e r v o i r R s u r l e s g u i d e s G q u i e n t o u r e n t l a r o u e W. 

A p r è s a v o i r p a s s é s u r 

l e s a u b e s , l ' e a u e s t 

r a m e n é e v e r s l e b a s 

p a r u n e s u r f a c e c o u r 

b e e t p a s s e d a n s l e 

t u b e à s u c c i o n T. D e 

l à , l ' e a u s ' é c o u l e s u r 

l e c o u r s i e r d e s o r t i e . 

L e s g u i d e s e t l e s a u -

b e s s o n t d i s p o s é s a i n s i 

q u e l e m o n t r e l a F i g . 

22 ; G r e p r é s e n t e u n 

g u i d e , W u n e a u b e . 

L a d i s p o s i t i o n e s t i n 

v e r s e d e c e l l e d e l a 

t u r b i n e d e F o u r n e y r o n o ù l e s g u i d e s s o n t à l ' i n t é r i e u r 

d e l a r o u e . 

O n v o i t a i s é m e n t c o m m e n t d e c e g e n r e d e t u r b i n e o n 

es t a r r i v é à l a t u r b i n e m i x t e , e n c o n t i n u a n t l e s a u b e s d e 

Fi» . 23. — Turbine mixte. 
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f a ç o n â r a m e n e r l ' e a u d a n s u n e d i r e c t i o n v e r t i c a l e s a n s 

a v o i r r e c o u r s à u n e s u r f a c e fixe à c o u r b u r e . 

L e c h a p e a u s u p é r i e u r P, d e l a t u r b i n e F r a n c i s , s u p 

p o r t e l a p r e s s i o n t o t a l e d e l a c o l o n n e d ' e a u a u - d e s s u s d e 

l ' a p p a r e i l . I l e s t r e l i é p a r d e s n e r v u r e s a u x g u i d e s fixes 

G. L ' a x e d e l a r o u e s ' a p p u i e s u r u n e c r a p a u d i n e o r d i 

n a i r e e t p a s s e p a r u n p r e s s e - é t o u p e e n P. 

L a s o r t i e d u t u b e T s e t r o u v e s o u s l ' e a u . C ' e s t u n 

p o i n t e s s e n t i e l p o u r a s s u r e r s o n e f f i c a c i t é d a n s t o u s l e s 

t y p e s d e t u r b i n e s o ù i l s e r a e m p l o y é . 

C e s t u b e s o n t g é n é r a l e m e n t u n d i a m è t r e u n i f o r m e s u r 

t o u t e l e u r l o n g u e u r . L e u r a c t i o n e s t c e p e n d a n t r e n d u e 

p l u s e f f i c a c e , s i l ' o n a u g m e n t e g r a d u e l l e m e n t l e u r d i a 

m è t r e à m e s u r e q u e l ' o n s ' a p p r o c h e d e l ' e x t r é m i t é i n f é 

r i e u r e . L e b u t d e c e s t u b e s e s t d e p e r m e t t r e d e p l a c e r 

u n e t u r b i n e à u n e g r a n d e h a u t e u r a u - d e s s u s d u n i v e a u 

d e l ' e a u d u c a n a l d ' é v a c u a t i o n , c e q u i e s t s o u v e n t 

t r è s d é s i r a b l e , a f i n d e r e n d r e l a t u r b i n e p l u s a c c e s s i 

b l e e t d e d i m i n u e r l a l o n g u e u r d e l a t r a n s m i s s i o n n é 

c e s s a i r e . 

Turbines mixtes. — L a F i g . 2 3 r e p r é s e n t e u n e t u r 

b i n e m i x t e a v e c t u b e d e s u c i o n . L e r é g l a g e s e f a i t p a r 

u n e v a n n e c i r c u l a f r e q u i s ' e n g a g e e n t r e l e s g u i d e s . 

L e s a u b e s s ' é t e n d e n t d e A e n B, a u l i e u d e s ' a r r ê t e r e n 

C, a i n s i q u e l e m o n t r e n t l e s t r a i t s e n p o i n t i l l é s . 

L ' a x e p a s s e d a n s u n t o u r i l l o n s u r l e q u e l i l e s t s u s 

p e n d u à l ' a i d e d ' u n e b a g u e . 11 e s t m a i n t e n u p a r u n s e c o n d 

t o u r i l l o n E . 

Turbines axiales. — L a F i g . 2 4 n o u s m o n t r e l a 

c o n s t r u c t i o n l a p l u s c o u r a n t e d e l a t u r b i n e a x i a l e . 

O n l ' a p p e l l e t u r b i n e d e J o n v a l , d u n o m d e l ' i n g é n i e u r 
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q u i l e p r e m i e r e n fit u s a g e ; c ' e s t l a t u r b i n e à r é a c t i o n 

l a p l u s e m p l o y é e e n E u r o p e . 

L e s g u i d e s G , l a r o u e p r o p r e m e n t d i t e ] f e t l e t u y a u 

d e s u c c i o n e t d e s o r t i e T e n c o n s t i t u e n t l e s p a r t i e s e s s e n 

t i e l l e s . 

L e s g u i d e s s o n t c o n s t i t u é s p a r d e u x c y l i n d r e s c o n c e n 

t r i q u e s e n f o n t e e n t r e l e s q u e l s v i e n n e n t s e p l a c e r l e s 

a u b e s s e r v a n t à d i r i g e r l ' e a u . A u - d e s s u s d u c y l i n d r e i n 

t é r i e u r s e t r o u v e u n p l a t e a u m u n i d ' u n e b o î t e à s e r r a g e 

p e r m e t t a n t d e l a i s s e r p a s s e r l ' a x e d e l a t u r b i n e . L e p l a 

t e a u e n f o n t e e s t c o n s t r u i t d e f a ç o n à p o u v o i r rester à 
l a p r e s s i o n d e l ' e a u e t 

c o n s t i t u e , p o u r a i n s i 

d i r e , l e f o n d d u r é s e r 

v o i r s e r v a n t à a l i m e n 

t e r l a t u r b i n e . 

L ' e n v e l o p p e e t l e 

c o u v e r c l e e n f o n t e 

d o i v e n t ê t r e c o n s t r u i t s 

d e f a ç o n à o f f r i r l e 

m o i n s d e r é s i s t a n c e p o s s i b l e a u p a s s a g e d e l ' e a u . 

L a r o u e c o n s i s t e e n d e u x a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s r é u 

n i s p a r d e s a u b e s c o u r b e s et r a t t a c h é s p a r d e s n e r v u r e s à 

l ' a x e d e l a t u r b i n e . D a n s c e r t a i n s a n c i e n s m o d è l e s o n 

n e r e n c o n t r e q u ' u n a n n e a u p o u r s o u t e n i r l e s a u b e s . 

L e s a u b e s s o n t o u b i e n o b t ç n u e s d e f o n t e a v e c l e s a n 

n e a u x d e l a r o u e , o u b i e n c o n s t r u i t e s s é p a r é m e n t e n f e r o u 

e n a c i e r e t a j u s t é e s e n s u i t e d a n s d e s a n n e a u x e n f o n t e . 

L a F i g . 2 5 n o u s e n m o n t r e u n e s e c t i o n . L ' e a u e n t r e v e r 

t i c a l e m e n t d a n s l e s g u i d e s , q u i l u i d o n n e n t l a d i r e c t i o n 

v o u l u e , a v a n t d e p a s s e r s u r l e s a u b e s o ù e l l e e s t d é v i é e . 
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E l l e p a s s e e n s u i t e d a n s l e t u y a u d e s u c c i o n o u s u r u n 

c o u r s i e r d e s o r t i e , L e t u y a u d e s u c c i o n e s t u n g r o s t u b e 

Fig. 26. — Turbine de Jonval. 

e n f o n t e d o n t l e d i a m è t r e , à l ' e n d r o i t o ù i l s e r a c c o r d e 
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a v e c l a t u r b i n e , e s t u n p e u s u p é r i e u r a u d i a m è t r e e x t é 

r i e u r d e s a u b e s . 

L a p a r t i e i n f é r i e u r e e s t t e r m i n é e p a r u n t a m b o u r e n 

f o n t e d a n s l e q u e l l ' e a u p a s s e p o u r s e r e n d r e a u c o u r s i e r 

d e s o r t i e . I l f a u t q u e l ' o r i f i c e d u t u y a u s o i t b i e n s u b m e r g é , 

d e f a ç o n à a s s u r e r s o n f o n c t i o n n e m e n t . L e t a m b o u r e n 

f o n t e p e u t ê t r e m a n œ u v r é d e l ' é t a g e s u p é r i e u r à c e l u i o ù 

s e t r o u v e l a t u r b i n e , à l ' a i d e d e c â b l e s e t d ' u n m é c a 

n i s m e s p é c i a l . L a F i g . 2 6 r e p r é s e n t e u n e t u r b i n e d e 

J o n v a l a v e c d e u x r a n g é e s d ' a u b e s e t s a n s t u y a u d e 

s o r t i e . C h a c u n e d e s r a n g é e s d ' a u b e s p e u t ê t r e i n d i v i 

d u e l l e m e n t s o u s t r a i t e à l ' a c t i o n d e l ' e a u p a r u n e s é r i e 

d e c o u v e r c l e s m a n œ u v r e s p a r d e s c â b l e s . L e r e s t e d e 

l a c o n s t r u c t i o n es t a i s é à c o m p r e n d r e . 

T u r b i n e s à i m p u l s i o n . 

Turbine radiale, arrivée d'eau par l'intérieur. — 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à f a i t r e m a r q u e r , l e s t u r b i n e s 

d e F o u r n e y r o n p e u v e n t f o n c t i o n n e r a v e c s o r t i e d e l ' e a u 

à l ' a i r l i b r e . C e s o n t a l o r s d e v r a i e s t u r b i n e s à i m p u l 

s i o n . I S o u s n e l e s a v o n s p a s c l a s s é e s d a n s c e t t e c a t é g o r i e , 

p a r c e q u ' e l l e s s o n t c o n s t r u i t e s p o u r f o n c t i o n n e r n o r m a 

l e m e n t s o u s l ' e a u . 

L a r o u e h y d r a u l i q u e d e Z u p p i n g e r e s t u n d e s p r e m i e r s 

e x e m p l e s d e t u r b i n e s à i m p u l s i o n . E l l e f u t c o n s t r u i t e 

d a n s l e b u t d e s e r v i r p o u r l e s c h u t e s d ' e a u é l e v é e s e t d e 

f a i b l e d é b i t p o u r l e s q u e l l e s l e s p e t i t e s d i m e n s i o n s q u ' i l 

f a l l a i t d o n n e r a u x t u r b i n e s à r é a c t i o n r e n d a i e n t c e l l e s - c i 

i m p r a t i c a b l e s . L a F i g . 2 7 n o u s m o n t r e l e s d é t a i l s d e l a 
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TURBINE RADIALE, ARRIVEE D'fiAU PAR L'INTERIEUR 3 7 

r o u e d e Z u p p i n g e r . L ' e a u p a s s e d u r é s e r v o i r A p a r u n 

t u y a u B q u i l ' a m è n e d a n s u n d i s t r i b u t e u r C m u n i d e 

Fig-. 27. — R o u e h y d r a u l i q u e . 

g u i d e s , p o u r l e c a s o ù l ' é c h a p p e m e n t a t t e i n t u n e c e r t a i n e 

l a r g e u r . 
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D u d i s t r i b u t e u r , l ' e a u p a s s e s u r l a r o u e s u i v a n t 

u n e d i r e c t i o n r a d i a l e e t s o r t p a r l a c i r c o n f é r e n c e i n t é 

r i e u r e . 
L ' e a u n ' a g i t d a n s c e t t e r o u e q u e s u r u n p e t i t n o m b r e 

Fig. 28. — Turbine de Girard avec admission-d'eau par l'intérieur. 

d ' a u b e s à l a f o i s ; c ' e s t d o n c u n e t u r b i n e à a d m i s s i o n 

p a r t i e l l e . L e r é g l a g e s e f a i t à l ' a i d e d ' u n e v a n n e D. C e 

g e n r e d e m o t e u r p e u t s e c o n s t r u i r e a v e c a r r i v é e d ' e a u 

à l ' e x t é r i e u r o u à l ' i n t é r i e u r d e l a r o u e . 
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E n 1 8 3 6 , l e s i n g é n i e u r s f r a n ç a i s C a l l o n e t G i r a r d s e 

m i r e n t à c o n s t r u i r e d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n d e t o u s 

m o d è l e s p o u r d e s c h u t e s é l e v é e s o u n o n , à g r a n d s e t à 

f a i b l e s d é b i t s . L e u r s t u r b i n e s é t a i e n t r a d i a l e s o u a x i a l e s , 

a v e c d e s a x e s h o r i z o n t a u x , v e r t i c a u x o u i n c l i n é s . O n 

c o m p r e n d d o n c q u e l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n s o i e n t 

i n t i m e m e n t l i é e s a v e c l e n o m d e G i r a r d . 

T o u s l e s m o t e u r s d e c e g e n r e s o n t c o n n u s s o u s l e 

n o m d e t u r b i n e s « G i r a r d » . U n d e s g r a n d s p e r f e c t i o n 

n e m e n t s a p p o r t é s p a r c e c o n s t r u c t e u r a é t é d ' a s s u r e r l a 

b o n n e v e n t i l a t i o n d e s a u b e s d e l a r o u e , d e f a ç o n à 

e m p ê c h e r l ' e a u d e l e s r e m p l i r c o m p l è t e m e n t e t d e t r a n s 

f o r m e r a i n s i l e m o t e u r e n t u r b i n e à r é a c t i o n . 

Turbine radiale de Girard à arrivée d'eau à l'intérieur. 

— L a F i g . 2 8 n o u s m o n t r e u n e t u r b i n e d e c e g e n r e , 

d a n s l a q u e l l e l ' e a u e s t a m e n é e a u b e c B p a r l e t u y a u A. 

A l à s o r t i e , l a l a r g e u r d e l a r o u e e s t u n p e u s u p é r i e u r e 

à c e l l e d e l ' e n t r é e . T o u t e s l e s t u r b i n e s d e G i r a r d s o n t 

a i n s i c o n s t r u i t e s ; n o u s e n d o n n e r o n s l ' e x p l i c a t i o n 

d a n s l a s u i t e . L e s s u p p o r t s d e l a r o u e s o n t t o u s d e u x 

h o r s d e l ' e a u . O n o b t i e n t c e r é s u l t a t e n s e s e r v a n t 

d ' u n a x e c r e u x , a y a n t à s a p a r t i e s u p é r i e u r e u n e s o r t e 

d e c a g e o ù s e t r o u v e l e p i v o t s u p p o r t a n t l e p o i d s d e l a 

r o u e . 

L a F i g . 2 9 r e p r é s e n t e u n e t u r b i n e G i r a r d à a x e 

h o r i z o n t a l e t à a d m i s s i o n d ' e a u p a r l ' i n t é r i e u r . L ' e a u 

n e r e m p l i t q u e p a r t i e l l e m e n t l e t u y a u d ' a m e n é e e t 

l e s g u i d e s , e t q u i t t e l a r o u e d a n s u n e d i r e c t i o n v e r t i 

c a l e . U n g r a n d n o m b r e d e t u r b i n e s d e c e g e n r e o n t 

é t é r é c e m m e n t c o n s t r u i t e s p o u r d e s c h u t e s d ' e a u t r è s 

é l e v é e s . 
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ι 

Fig. 30. — Turbine axiale à impulsion. 
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Fig. 31. 

Turbine axiale de Girard. — L a F i g . 3 0 n o u s 

m o n t r e c e t t e t u r b i n e . C o m m e d i s p o s i t i o n g é n é r a l e , e l l e 

r e s s e m b l e à l a t u r b i n e d e J o n v a l . E l l e e n d i f f è r e e n c e 

q u e l e s a u b e s s o n t v e n t i l é e s e t o f f r e n t u n e p l u s g r a n d e 

l a r g e u r à l a s o r t i e d e l ' e a u 

q u ' à l ' e n t r é e . O n e m p l o i e d i 

v e r s m o y e n s p o u r r é g l e r l a 

p u i s s a n c e d e c e s m o t e u r s ; l a 

figure m o n t r e u n r é g l a g e o b t e n u 

à l ' a i d e d ' u n e s é r i e d e v a n n e s 

v e r t i c a l e s q u i o b s t r u e n t l e p a s 

s a g e d e l ' e a u e n t r e l e s g u i d e s . C e s v a n n e s s o n t m a -

n œ u v r é e s d e l ' é t a g e a u - d e s s u s d e s t u r b i n e s à l ' a i d e d e 

p e t i t s c â b l e s . 

L e s F i g . 31 e t 31 b i s r e p r é s e n t e n t l a c o u p e d e s a u b e s 

et d e s g u i d e s a v e c 

l ' a p p a r e i l d e v e n t i 

l a t i o n , a s o n t l e s 

g u i d e s , b l e s a u b e s 

e t c l ' a p p a r e i l d e 

v e n t i l a t i o n . 

D a n s l a F i g . 3 0 , 

m r e p r é s e n t e l e s 

g u i d e s , l a r o u e , 

x e t x2 d e s c o l o n n e s 

e n f o n t e s e r v a n t à 

s u p p o r t e r l e s ~ g u i d e s ; v e s t u n c o u v e r c l e p l a c é s u r l e s 

c e r c l e s e n f o n t e d e s g u i d e s q u i s e r t à s u p p o r t e r l a 

c o l o n n e d ' e a u s i t u é e a u - d e s s u s d e l a r o u e ; y e s t u n 

p i v o t d e s t i n é à r e c e v o i r l ' a x e f i x e / ? p a s s a n t à l ' i n t é r i e u r 

d e l ' a x e c r e u x q u i s e t e r m i n e à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d a n s 

Fig. 31 bis. — Niveau du coursier d'aval. 
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l a l a n t e r n e m ; k e s t l ' a r b r e m o t e u r r é u n i à l ' a r b r e c r e u x 

à l ' a i d e d e l a l a n t e r n e m ; t>2 e s t l e t u y a u d ' a m e n é e . 

L e s c o t e s d e l a figure s o n t e x p r i m é e s e n m è t r e s . 

I l y a u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s t u r b i n e s , m a i s c e l l e s 

q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s s u f f i s e n t p o u r d o n n e r a u l e c 

t e u r u n e i d é e j u s t e d e s p r i n c i p a u x t y p e s e x i s t a n t s . I l 

n ' e s t p a s d u r e s s o r t d e n o t r e o u v r a g e d e d o n n e r t o u s 

l e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n q u i p a r t i c u l a r i s e n t l e s t u r 

b i n e s , e t d ' a u t a n t p l u s q u ' u n g r a n d n o m b r e d e c e l l e s - c i 

n ' o f f r e n t q u ' u n i n t é r ê t h i s t o r i q u e . I l e s t à n o t e r q u e 

c e r t a i n e s t u r b i n e s o n t é t é c o n s t r u i t e s s a n s g u i d e s s p é 

c i a u x ; l ' e a u e n t r e a l o r s s u r l e s a u b e s à a n g l e d r o i t 

a v e c l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t d e l a r o u e . 

L a v a l e u r r e s p e c t i v e d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n e t à i m 

p u l s i o n s e r a é t u d i é e e t d i s c u t é e d a n s u n e a u t r e p a r t i e d e 

l ' o u v r a g e ; a v a n t d ' a b o r d e r l a t h é o r i e d e s t u r b i n e s , 

l ' a u t e u r a c r u b o n d e d o n n e r l e s d e s c r i p t i o n s p r é c é d e n t e s 

r e l a t i v e s à l e u r e n s e m b l e . 
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C H A P I T R E I I I 

THÉORIE GÉNÉRALE DES TURBINES A RÉACTION 

Pièce3 essentielles d'une turbine à réaction avec lube de succion. — 

Comparaison avec un système de tuyaux. — Energie disponible. — 

Résistance à l'écoulement de l'eau. — Relations fondamentales. — 

Equations générales de travail et de rendement. — Théorie du tube 

de succion. — Pression aux orifices. — Pu'ssance utile sur la roue. 

— Formule. — Différences de pression aux orifices. — Hauteur li

mite delà turbine munie d'un tube de succion. — Comment il agit.. 

Travail utile. — Expression du travail utile. — Application aux turbi

nes.— Tracé des aubes. — Formules du travail total effectué par les 

turbines axiales, radiales et mixtes. — Vitesse d'écoulement. — Rela

tion entre les vitesses d'écoulement dans les diverses parties d'une 

turbine. — Différences entre une turbine à réaction et une turbine à 

impulsion. — Détermination de la vitesse d'écoulement. — Formules. 

— Exemple numérique. — Relation entre la vitesse d'écoulement et 

la vitesse angulaire de la turbine. — Effet des pertes sur la vitesse 

d'écoulement. — Formule générale. — Variation de la vitesse d'écou

lement avec la hauteur de chute. — Résultats d'expériences montrant 

la relation entre la vitesse d'écoulement et la vitesse angulaire de 

la turbine. 

N o t a t i o n s e m p l o y é e s . 

c0 = v i t e s s e d e l ' e a u d a n s l e t u y a u d ' a r r i v é e . 

c — v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s g u i d e s . 

d = v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s . 

c 2 = v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s a u b e s . 

c 3 = v i t e s s e d e l ' e a u d a n s l e t u b e d e s u c c i o n . 
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- : v i t e s s e d e l ' e a u à l a s o r t i e d u t u b e d e s u c c i o n . 

t v t 
v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a r o u e à l ' e n t r é e d e l ' e a u . 

M l 
- — — à l a s o r t i e d e l ' e a u . 

a d i r e c t i o n d e l ' e a u a u s o r t i r d e s g u i d e s . 

a i - : a n g l e r e l a t i f d e l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s . 

= — s o r t i e — 

A s e c t i o n d e s g u i d e s . 

A , 
s e c t i o n d e s a u b e s à l ' e n t r é e d e l ' e a u . 

A —• l a s o r t i e d e l ' e a u . 

A 3 
s e c t i o n d u t u b e d e s u c c i o n . 

A , 
— — à l a s o r t i e d e l ' e a u . 

r i — r a y o n d e l a r o u e à l ' e n t r é e d e l ' e a u . 

r s 
— l a s o r t i e d e l ' e a u . 

E « é n e r g i e u t i l e p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u . 

e = r e n d e m e n t r e l a t i f . 

T F U rr~- t r a v a i l u t i l e p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u e t p a r 

s e c o n d e . 

W = t r a v a i l t o t a l p a r s e c o n d e . 

: p e r t e p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u , d û a u f r o t t e m e n t . 

e t e t c . = · c o e f f i c i e n t s d e p e r t e s d u s a u f r o t t e 

m e n t p o u r d e s v i t e s s e s c , , c 2 , c 3 . 

pt = p r e s s i o n d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s g u i d e s . 

p2 — — — a u b e s . 

a = p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

g = a c c é l é r a t i o n d u e à l a p e s a n t e u r . 

h — h a u t e u r d e c h u t e . 

11 c o n v i e n t , p o u r n o t r e e x p o s é t h é o r i q u e , d e p r e n 

d r e c o m m e t y p e d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , c e l l e d e 

F r a n c i s à a r r i v é e d ' e a u e x t é r i e u r e . L a F i g . 3 2 n o u s e n 

m o n t r e l e s d é t a i l s s u r l e s q u e l s i l e s t i n u t i l e d e n o u s 

3* 
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a p p e s a n t i r a p r è s c e q u e n o u s a v o n s d é j à d i t s u r c e t t e 

t u r b i n e . L ' e a u e n t r e d a n s l e s g u i d e s a p r è s a v o i r p a s s é 

d a n s u n t u y a u d ' a r r i v é e d e l o n g u e u r l0 e t d e s e c t i o n A0, 

a v e c l a v i t e s s e c0. E l l e p a s s e e n s u i t e s u r l e s a u b e s e t d e 

l à d a n s l e t u b e d e s u c c i o n a v e c u n e v i t e s s e c 3 . L a s e c t i o n 

d e c e t u b e à l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u e s t ; l a v i t e s s e , 

l ' é c h a p p e m e n t c 4 ( v o i r n o t a t i o n s ) . 

h e s t l a c h u t e t o t a l e d e l ' e a u , h{ l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u 

e n t r e l ' e a u a u m i l i e u 

d e s g u i d e s e t l e n i 

v e a u s u p é r i e u r , h2 l a 

d i f f é r e n c e d e n i v e a u 

e n t r e l e m ê m e p o i n t 

e t l ' e a u s u r l e c o u r 

s i e r d e s o r t i e . O n a u r a 

d o n c h = hx -\-h2. 

L ' a p p a r e i l t o u t e n 

t i e r e s t a s s i m i l a b l e à 

u n s y s t è m e d e t u y a u x 

q u i a d m e t l e s p r i n c i 

p e s g é n é r a u x d e l ' h y 

d r a u l i q u e a u p o i n t d e 

v u e d e s r e l a t i o n s e n 

t r e l a p r e s s i o n e t l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . 

E n p a s s a n t à t r a v e r s c e t e n s e m b l e , l ' e a u r e n c o n t r e 

d i v e r s g e n r e s d e r é s i s t a n c e s et q u i t t e l ' a p p a r e i l a v e c u n e 

v i t e s s e r é s i d u e l l e é g a l e à c,t. 

L ' é n e r g i e d e c h a q u e k g d ' e a u p a s s a n t à t r a v e r s c e 

s y s t è m e d e c o n d u i t s e s t r e p r é s e n t é e p a r l a h a u t e u r d e 

s a c h u t e h. C e t t e é n e r g i e es t u t i l i s é e à v a i n c r e l e s r é s i s 

t a n c e s p a s s i v e s e t à m e t t r e l a r o u e e n m o u v e m e n t . 

Fis. 32. 
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L ' é n e r g i e d é p e n s é e p o u r m e t t r e l a r o u e e n m o u v e m e n t 

p e u t ê t r e t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l u t i l e ; c e l l e e m p l o y é e à 

v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s e s t i r r é m é d i a b l e m e n t 

p e r d u e . O n a d o n c : 

E n e r g i e d i s p o n i b l e = T r a v a i l u t i l e -+- p e r t e s d u e s a u x 

r é s i s t a n c e s p a s s i v e s - \ - é n e r g i e 

r é s i d u e l l e e m p o r t é e p a r l ' e a u . 

( 1 ) E.= , F „ + Z „ + ^ ; 

o u b i e n 

T r a = E n — ( l * 4 - § t ! ) . 

S i l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s é t a i e n t n u l l e s , o n a u r a i t : 

( » 0 W * = E „ - f - ; 

L a s e u l e c a u s e d e p e r l e s e r a i t a l o r s l ' é n e r g i e e m p o r t é e 

p a r l ' e a u s u r l e c o u r s i e r d e s o r t i e . 

I l e s t d o n c é v i d e n t q u e p l u s c 4 s e r a f a i b l e , p l u s o n 

p o u r r a o b t e n i r d e t r a v a i l u t i l e . D a n s l e c a s t r è s r a r e o ù 

l ' o n a u r a i t W u = 0 , t o u t e l ' é n e r g i e d e l a c h u t e s e r a i t 

t r a n s f o r m é e e n é n e r g i e c y n é t i q u e e t l ' o n a u r a i t : 

C 2 . 

F a = ; ou bien c f t — V2ffh. 

L e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e e s t l e r a p p o r t d e l ' é n e r g i e 

u t i l e à l ' é n e r g i e t o t a l e e t a p o u r e x p r e s s i o n : 

_ JE? — W a — Ifs 
6 — E„ ~ , „ , c , 2 h 
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C e s f o r m u l e s s ' a p p l i q u e n t i n d i f f é r e m m e n t a u x t u r b i n e s 

à i m p u l s i o n e t a u x t u r b i n e s à r é a c t i o n . S i l ' o n n e s e 

s e r t p a s d e t u b e d e s u c c i o n , ci r e p r é s e n t e r a l a v i t e s s e d e 

l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s . L ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é e t 

l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e l ' h y d r o d y n a m i q u e s o n t a p p l i 

c a b l e s a u x t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

L e s c o n d i t i o n s d e c o n t i n u i t é s o n t ( v o i r p a g e 9 ) 

^4.c ~-— ^4jC^ -—• J4^^2 ' — ^ * 

A , A i , A . 2 s o n t l e s s e c t i o n s d e p a s s a g e d e l ' e a u e n 

d i v e r s p o i n t s d e s o n p a r c o u r s e t c, c t , c 2 l e s v i t e s s e s 

c o r r e s p o n d a n t e s . Q r e p r é s e n t e l e d é b i t p a r s e c o n d e . 

L ' é q u a t i o n d e l ' h y d r o d y n a m i q u e a l a f o r m e ( p a g e 8 ) 

P+Tg=Pi + Tg + h» 

p e t pt r e p r é s e n t a n t l e s p r e s s i o n s e n h a u t e u r d ' e a u c o r 

r e s p o n d a n t e , c e t Cj l e s v i t e s s e s a u x p r e s s i o n s , p, pt e t 

h, l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u e n t r e l e s p o i n t s c o n s i d é r é s . 

T h é o r i e d u t u b e d e S u c c i o n . 

N o u s a v o n s d é j à v u p l u s h a u t q u e l e t u b e d e s u c c i o n 

p e r m e t d e p l a c e r l a t u r b i n e à u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u -

d e s s u s d u c o u r s i e r d e s o r t i e s a n s a f f e c t e r l e t r a v a i l 

p r o d u i t p a r c e l l e - c i . N o u s a l l o n s d o n n e r l ' e x p l i c a t i o n d e 

c e f a i t . 

L ' e a u e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s a u n e v i t e s s e a b s o l u e 

c , r e p r é s e n t a n t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e c y n é -

t i q u e s u s c e p t i b l e d e s e t r a n s f o r m e r e n t r a v a i l u t i l e s u r 
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l e s a u b e s d e l a t u r b i n e . A l ' e n t r é e s u r c e s d e r n i è r e s , l ' e a u 

a u n e p r e s s i o r y p i ; à l a s o r t i e c e t t e p r e s s i o n e s t t o m b é e 

à p2, pu é t a n t p l u s p e t i t q u e p t . I l e s t é v i d e n t q u e c e t t e 

d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p e u t a u s s i s e r v i r à a u g m e n t e r l e 

t r a v a i l f o u r n i p a r l a t u r b i n e e n a u g m e n t a n t s a v i t e s s e d e 

r o t a t i o n . 

L'énergie totale fournie à l a t u r b i n e e s t d o n c c o m 

p o s é e d e l ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t e à l ' e n t r é e d e l ' e a u 

a v e c u n e v i t e s s e vt e t d e c e l l e c o r r e s p o n d a n t e à l a d i f f é 

r e n c e d e p r e s s i o n pt — p2 d e c e t t e e a u . O n a u r a d o n c : 

(3) E n e r g i e t o t a l e = Et = — - H p 4 — p2 p a r k g d ' e a u . 

S i l ' e a u q u i t t e l e s a u b e s à u n n i v e a u i n f é r i e u r à c e l u i d e 

s o n e n t r é e , c o m m e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s o ù m i x t e s , 

l a f o r m u l e d e v i e n t : 

c 2 

h 0 é t a n t l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u e n q u e s t i o n . 

S i n o u s n o u s l ' a p p o r t o n s a u x n o t a t i o n s d e l a F i g . 3 2 

n o u s a u r o n s : 

h t — P i • + - « = - + - A -

L i r e p r é s e n t a n t l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t j u s q u ' à l ' e x 

t r é m i t é d e s g u i d e s e t à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' e x e r -

ç a n t à l a s u r f a c e d e l ' e a u . 

O n a u r a d e m ê m e : 

(3a) 
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D a n s c e t t e f o r m u l e L i r e p r é s e n t e l a p e r t e e n r é s i s 

t a n c e s p a s s i v e s d e p u i s l e m o m e n t o ù l ' e a u q u i t t e l e s 

a u b e s j u s q u ' à c e l u i o ù e l l e q u i t t e l e t u b e d e s u c c i o n , e t u 

l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l a r o u e . 

E n c o m b i n a n t l e s d e u x é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s , o n 

o b t i e n t 

(4) P l —p2 = {h, -+• ht) — — g — Ly — L% -t- g - . 

O r , ht -+- k2 — h e t , à l ' a i d e d e l ' é q u a t i o n d e c o n t i 

n u i t é , n o u s p o u v o n s e x p r i m e r u n e v i t e s s e q u e l c o n q u e e n 

f o n c t i o n d e c, p a r e x e m p l e , e t d u r a p p o r t d e s s e c t i o n s 

c o r r e s p o n d a n t e s . 

L e s p e r t e s L i e t Z 2 p e u v e n t ê t r e m i s e s s o u s l a f o r m e 

s u i v a n t e : 

C 2 C 2
 r 

r 1! 9 ^ e t
 V-îïjj > P i e t Pa é t a n t d e s f a c t e u r s d é t e r m i n é s 

e x p é r i m e n t a l e m e n t . O n p o s e r a p o u r s i m p l i f i e r : 

( 5 ) * r a = $ g - T 9 + L ' + L ) ' 

L ' é q u a t i o n (4) d e v i e n t d o n c : 

( 6 ) P i — p t = h — ( I - + - ( ! , ) ~ . 

E n r e m p l a ç a n t d a n s l ' é q u a t i o n (3) p t — p 2 p a r s a v a _ 

l e u r o n a : 

( 7 ) E ^ h - ^ f 

C e t t e d e r n i è r e f o r m u l e m o n t r e d o n c q u e J ' e 
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utile transformable en travail par la turbine dépend 

uniquement de la différence de niveau h et qu'elle n'est 

nullement affectée par la hauteur de la turbine au-

dessus du coursier de sortie de l 'eau. 

La vitesse c de l'eau au sortir des guides sera déter

minée c o m m e nous le verrons plus loin, d'une façon 

absolument indépendante de la position de la turbine 

par rapport au niveau inférieur de l'eau. La valeur de 

p i — p ^ donnée par l 'équation (6) ne sera donc pas non 

plus affectée par la hauteur de la turbine. 

Pratiquement, on aurait pu se rendre compte du phé

nomène en admettant que , lorsqu 'on abaisse ou qu 'on 

élève la turbine, la pression de l'eau à l'entrée et à la 

sortie des aubes diminue ou augmente de quantités cor 

respondantes, de sorte que leur différence p t — p 2 res

terait constante. 

Il faut toujours se rappeler que les valeurs des p res 

sions p i et p 2 dépendent, non seulement du niveau de la 

roue, mais aussi de la vitesse d 'écoulement de l'eau aux 

endroits correspondants. 

Il nous reste à établir quelle est la hauteur m a x i m u m 

que l 'on pourra donner à la turbine au-dessus de l'eau 

dans le bief d'aval. 

L'équation (3 a ) nous donne : 

P i = = a — h,_H~ -i% ~ Uî- -t- £ 2 . 

S'il n 'y avait pas ou presque pas d 'écoulement, c t et 

u seraient pratiquement nuls, ainsi que Z 2 ; on aurait 

alors : 
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L a p l u s p e t i t e v a l e u r p o s s i b l e d e p2 e s t é v i d e m m e n t 

p2 = 0 c o r r e s p o n d a n t à 

a = h,. 

a 

X t 
A 

S i , p a r c o n s é q u e n t , i l n ' y a v a i t p a s d ' é c o u l e m e n t , l a 

h a u t e u r m a x i m u m d e l a r o u e a u - d e s s u s d u n i v e a u i n f é 

r i e u r d e l ' e a u s e r a i t é g a l e à u n e c o l o n n e d ' e a u f a i s a n t 

e x a c t e m e n t é q u i l i b r e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . S i , 

d a n s c e s c o n d i t i o n s , 

l ' é c o u l e m e n t e s t é t a b l i , 

l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i 

q u e n e s e r a p l u s c a 

p a b l e d e s u p p o r t e r l a 

c o l o n n e d ' e a u h, p l u s 

l a p r e s s i o n d u e a u 

m o u v e m e n t d e l ' e a u . 

L e s c o n s i d é r a t i o n s 

s u i v a n t e s f e r o n t m i e u x 

c o m p r e n d r e c e q u i s e 

p a s s e d a n s u n e t u r b i n e : 

S o i t XY ( F i g . 33) 

u n t u b e r e n f e r m a n t u n e 

c o l o n n e d ' e a u d e h a u 

t e u r BD = h. E n B s ' e x e r c e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i 

q u e a. C e t t e p r e s s i o n e s t c o n t r a r i é e p a r l a c o l o n n e 

d ' e a u h e t l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' e x e r ç a n t é g a 

l e m e n t e n D. L ' e a u s ' é c o u l e r a d o n c s o u s l ' i n f l u e n c e 

d e s a h a u t e u r h. S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l e t u b e 

s o i t r e c o u r b é c o m m e l ' i n d i q u e l a F i g . 34 e t q u ' à 

l ' e x t r é m i t é f e r m é e C o n a i t f a i t l e v i d e . L a p r e s s i o n e n 

B s e r a d o n c é g a l e à l a c o l o n n e d ' e a u BC e t é g a l e à a. 

1 · 

\ I 

Fig. 34. 
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BC fait équilibre à BA dans l'autre branche. L'excès de 

pression en A tendant à p rovoquer un écoulement d'eau, 

sera donc AD — A t plus la pression atmosphérique 

en D, et aura pour valeur h — hi -+- a = hi -+- AB = 

BD. La pression efficace en A sera donc la même 

qu'en B dans le cas de la Fig. 33 ; le point A corres

pond à la hauteur maximum à laquelle on peut placer 

une turbine avec tube de succion. 

En tout point inférieure à A, la pression effective sera 

la même qu'en B. 

Pratiquement, cette hauteur AB est beaucoup moin

dre que celle correspondante à la pression a. 

T r a v a i l u t i l e . 

Nous désignerons sous le n o m de « travail utile » 

celui effectué sur l'arbre de la turbine pour vaincre les 

résistances passives (frottement de l'arbre sur ses c o u s 

sinets) et le couple résistant qu 'on oppose à son m o u 

vement. Le « travail utile » dans une turbine correspond 

donc au « travail indiqué » dans la machine à v a 

peur. 

Le « travail effectif» de la turbine, celui mesuré par 

un frein appliqué sur l 'arbre, sera égal au « travail 

utile » diminué des diverses pertes par frottement. 

Nous avons démontré , page 21 , que le travail effectué 

par une aube courbe sous l 'action d'un courant liquide, 

cette aube se mouvant autour d'un axe à angle droit 

avec la direction de l'eau, est représenté par l ' ex 

pression 

Wm = m [ w 2 ( c 2 sin a 2 — w 2 ) -V- u\c sin a]. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A s t r i c t e m e n t p a r l e r , l a f o r m u l e p r é c é d e n t e n ' e s t v r a i e 

q u e p o u r d e s f i l e t s d ' e a u t r è s m i n c e s . O n p e u t c e p e n d a n t , 

e n p r a t i q u e , a p p l i q u e r c e t t e m ê m e f o r m u l e ù d e s 

c o u c h e s d ' e a u a s s e z c o n s i d é r a b l e s , c e l l e s - c i p o u v a n t 

ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e c o m p o s é e s d e f i l e t s i n f i n i m e n t 

m i n c e s ah, atbt ( F i g . 3 j ) f o r m a n t 

t o u s , à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e d e 

l ' a u b e , d e s a n g l e s é g a u x a v e c l e s 

r a y o n s rt e t r t . 

E n p r a t i q u e , o n d i s p o s e a u t o u r 

d e l a c i r c o n f é r e n c e d e l a r o u e u n 

g r a n d n o m b r e d ' a u b e s à d e s i n : 

t e r v a l l e s é g a u x e t d i s p o s é s s e m -

b l a b l e m e n t p a r r a p p o r t a u x r a y o n s 

d e l a r o u e . D a n s c e c a s , l a f o r 

m u l e p r é c é d e n t e p e u t é g a l e m e n t 

d o n n e r l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l , à 

c o n d i t i o n q u e l ' o n r e m p l a c e l a 

m a s s e m p a r M , q u i r e p r é s e n t e 

l a m a s s e t o t a l e d e l ' e a u s ' é c o u -

l a n t p a r s e c o n d e à t r a v e r s l a t u r 

b i n e . Fig. 35. 

( 8 ) W = M w.2(c2 sin a2 • IV , it'iC sin a 

S o i t G l e p o i d s d e l ' e a u s ' é c o u l a n t p a r s e c o n d e ; o n 

a u r a , M = - . D e m ê m e , s i n o u s d é s i g n o n s l e d é b i t p a r 

Q , G = Q s, s r e p r é s e n t a n t l e p o i d s d e l ' u n i t é d e v o 

l u m e c h o i s i . 11 e s t c l a i r , d ' a u t r e p a r t q u e , d ' a p r è s 

l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é 
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I l s e r a t o u j o u r s f a c i l e d ' e x p r i m e r t o u t e s l e s v i t e s s e s 

d ' é c o u l e m e n t e n f o n c l i o n d e l ' u n e q u e l c o n q u e d ' e n t r e 

e l l e s e t l e r a p p o r t d e s s e c t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . 

O n t r o u v e r a u t i l e d ' e x p r i m e r t o u t e s l e s v i t e s s e s e n 

f o n c t i o n d e c , v a l e u r a b s o l u e d e l a v i t e s s e a v e c l a q u e l l e 

l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s . O n a u r a d o n c 

, m \ A A A 
(10) a , — — c ; Ci = - T - c ; c x = T c . 

L a f o r m u l e (8) p e u t p r e n d r e l a f o r m e s u i v a n t e ( p a g e 2 0 ) . 

(8 a ) W=(wlVt — iotVt)M, 

e x p r e s s i o n q u i s ' a p p l i q u e a u c a s d e s t u r b i n e s r a d i a l e s à 

é c o u l e m e n t i n t é r i e u r o u e x t é r i e u r . 

D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s , u n filet d ' e a u i n f i n i m e n t 

m i n c e s u i t l e c o n t o u r d ' u n e a u b e m o b i l e , t o u t e n c o n 

s e r v a n t u n e v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t c o n s t a n t e . L e t r a 

v a i l e f f e c t u é a u r a d o n c p o u r e x p r e s s i o n 

Wm = mic(c2 sin a, — w + c sin a). 

S i , d a n s u n e t u r b i n e a x i a l e , l ' o n s u p p o s e l a c o u c h e 

d ' e a u a g i s s a n t s u r u n e a u b e d i v i s é e e n filets i n f i n i m e n t 

m i n c e s , o n v o i t f a c i l e m e n t q u e c h a q u e filet a u r a u n e 

v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t d i f f é r e n t e . 

E n p r a t i q u e , o n s u p p o s e t o u s c e s filets a n i m é s d ' u n e 

m ê m e v i t e s s e , é g a l e à l a m o y e n n e d e s v i t e s s e s d e s f i l e t s 

e x t r ê m e s . S i n o u s d é s i g n o n s p a r w c e t t e v i t e s s e 

m o y e n n e , n o u s a u r o n s 

( 1 1 ) W = Mw(c2 s i n « 2 — w -f- c s in à); 

o u b i e n 

W= M « ( F t — Vt). 
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L a f o r m u l e (11) p e u t s ' o b t e n i r d i r e c t e m e n t d e l a f o r 

m u l e ( 8 ) , e n f a i s a n t Wi = u\ = u\ 

11 n o u s r e s t e e n c o r e à d i r e q u e l q u e s 

m o t s d e s t u r b i n e s m i x t e s . E n g é n é r a l , 

: l ' e a u e n t r e r a d i a l e m e n t d a n s c e s t u r 

b i n e s e t s ' é c o u l e v e r s l e c e n t r e . S i , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t j u s q u ' à p r é 

s e n t , n o u s c o n s i d é r o n s l a c o u c h e d ' e a u 

d i v i s é e e n f i l e t s i n f i n i m e n t m i n c e s 

( E i g . 3 0 ) , n o u s v o y o n s q u e c h a c u n d e c e s 

filets e n t r e r a d i a l e m e n t s u r l ' a u b e s u i 

v a n t l e r a y o n r, e t s ' é c h a p p e v e r t i c a 

l e m e n t s u i v a n t l e s r a y o n s r2 e t r l

2 . 

L e t r a v a i l e f f e c t u é p a r l e filet d ' e a u l e p l u s é l o i g n é d e 

l ' a x e s e r a : 

W, = m(u'i Vi — w2 V2) ; 

et c e l u i e f f e c t u é p a r l e filet d ' e a u l e p l u s r a p p r o c h é , 

u\ e t ? r . 2 < 1 r e p r é s e n t a n t l e s v i t e s s e s d ' e n t r a î n e m e n t d e s 

filets d ' e a u à l a s o r t i e d e l ' a u b e et c o r r e s p o n d a n t a u x 

r a y o n s r 2

 e t ? ' V L e t r a v a i l t o t a l e f f e c t u é p a r c e s d e u x 

filets d ' e a u e t t o u s l e s filets d ' e a u i n t e r m é d i a i r e s a u r o n t 

p o u r e x p r e s s i o n : 

(12) ivtc sin a + c 2 sin a 2 

S i d a n s c e t t e f o r m u l e o n p o s e u\ = >vu, o n r e t o m b e 

d a n s l ' é q u a t i o n (8) . C e l l e - c i e s t d o n c g é n é r a l e p o u r l e s 

t r o i s c l a s s e s d e t u r b i n e s , r a d i a l e s , a x i a l e s e t m i x t e s . 
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D'après la relation 

il est évident que pourra être exprimé en fonction 

d'une quelconque de ces vitesses et prendre la forme 

générale 

(13) W = (Bu)tc — Cio^U. 

Le travail effectué par une turbine dépend donc t o u 

jours et de la vitesse ab

solue de l'eau c, et de la 

vitesse angulaire de la 

roue. 

L'angle a dans les tur

bines mixtes est celui 

formé en un point quel

conque par la direction de „ . 
1 1 R I G . 3 7 . 

l 'écoulement et le rayon 

correspondant ; a2, au contraire, est formé par la direc

tion de l 'eau à la sortie avec une parallèle à l 'axe. 

Dans une turbine à réaction, l'eau remplit exacte-

mont tout l 'espace compris entre deux aubes. La sec

tion diminue, en général,d'une manière uniforme depuis 

l'entrée de l'eau sur les aubes jusqu 'à sa sortie ; la vitesse 

à la sortie est donc supérieure à la vitesse à l'entrée 

et c'est l 'inverse pour les pressions pt et p2 (Fig. 37) . 

Ceci, du reste, ne modifie pas l 'expression du travail 

effectué par l'eau sur les aubes, attendu qu'il est 

fonction de la vitesse d 'écoulement et ne dépend pas 

des variations de pression le long de l 'aube. Quand 
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l a p r e s s i o n e n A e s t s u p é r i e u r e à l a p r e s s i o n e n B , i l 

y a u n e a u g m e n t a t i o n d e l a v i t e s s e r e l a t i v e c \ d ' é c o u 

l e m e n t d e l ' e a u ; c ' e s t l ' i n v e r s e d a n s l e c a s c o n t r a i r e . 

L e s v a l e u r s r e l a t i v e s d e c l e t c 2 p e u v e n t ê t r e d é t e r m i n é e s 

p a r l e r a p p o r t d e s s e c t i o n s d e p a s s a g e e n A e t e n B s a n s 

f a i r e i n t e r v e n i r l e s p r e s s i o n s , q u i s o n t e n s u i t e c a l c u l é e s 

p r é c i s é m e n t d ' a p r è s l e s v a l e u r s d e c i e t c 2 . E n a p p l i 

q u a n t l ' é q u a t i o n d e l ' h y d r o d y n a m i q u e a u c a l c u l d ' u n e 

t u r b i n e , i l f a u t a v o i r s o i n d e n e c o m p a r e r q u e d e s v i 

t e s s e s r e l a t i v e s a v e c d e s v i t e s s e s r e l a t i v e s e t d e s v i t e s s e s 

a b s o l u e s a v e c d e s v i t e s s e s a b s o l u e s ; s i n o n , o n a r r i v e r a i t 

à d e s r é s u l t a t s e r r o n é s . 

V i t e s s e s d ' é c o u l e m e n t . 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e n u n 

p o i n t d é t e r m i n é d ' u n e t u r b i n e à r é a c t i o n p e r m e t d e 

c a l c u l e r t o u t e s l e s a u t r e s v i t e s s e s , à c o n d i t i o n q u e l ' é q u a 

t i o n d e c o n t i n u i t é s o i t s a t i s f a i t e . 

11 c o n v i e n t d e p r e n d r e c o m m e v i t e s s e âe c o m p a r a i s o n 

c e l l e d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s . 

S i , c o m m e d a n s l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n , l ' e a u é t a i t 

c o n s t a m m e n t e n c o n t a c t a v e c l ' a t m o s p h è r e , l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t , e n n é g l i g e a n t l e s r é s i s t a n c e s d e f r o t t e 

m e n t , s e r a i t d é t e r m i n é e u n i q u e m e n t p a r l a h a u t e u r d e 

c h u t e d ' e a u . 

I l n ' e n e s t p a s a i n s i d a n s l e s t u r b i n e s ' à r é a c t i o n . 

L a p r e s s i o n e s t a b s o l u m e n t i n d é p e n d a n t e d e c e l l e d e 

l ' a t m o s p h è r e e t p e u t ê t r e p l u s g r a n d e o u p l u s f a i b l e ; 

c ' e s t u n e v a r i a b l e c o m p l e x e q u ' o n n e p e u t d é t e r m i n e r 
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d ' u n e m a n i è r e i n d é p e n d a n t e . A c a u s e d e l a c o n t i n u i t é d e 

l ' é c o u l e m e n t , t o u t e r é s i s t a n c e o f f e r t e à l ' e a u e n u n 

p o i n t q u e l c o n q u e d e l a t u r b i n e r é a g i t s u r t o u t e s l e s 

a u t r e s p a r t i e s . S i l ' e a u , a p r è s a v o i r q u i t t é l e s g u i d e s , 

e f f e c t u e d u t r a v a i l e n f a i s a n t t o u r n e r l e s a u b e s d e l a 

t u r b i n e , l a v i t e s s e c n e s e r a p l u s l a m ê m e q u e l o r s q u e l a 

t u r b i n e m a r c h a i t à v i d e . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p e u t s e d é t e r m i n e r d ' a p r è s 

l ' é q u a t i o n ( I ) p a g e 4 7 . / i 

TK T T e t JL u s o n t d e s f o n c t i o n s d e c e t d e s v i t e s s e s d e 

r o t a t i o n u\ e t t o i ; E a d é p e n d u n i q u e m e n t d e l a h a u t e u r 

d e c h u t e . L ' é q u a t i o n ( l ) p e u t d o n c s e r v i r à c a l c u l e r c e n 

f o n c t i o n d e h e t d e i c i o u w^. 

E n f a i s a n t c e c a l c u l i l n e f a u t p a s o u b l i e r d e t e n i r 

c o m p t e d e L a q u i r e p r é s e n t e l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t , 

p a r c h o c s , e t c . L a f o r m u l e es t l o n g u e à o b t e n i r e t , c o m m e 

e l l e n ' e s t p a s e m p l o y é e e n p r a t i q u e , n o u s n o u s c o n t e n 

t e r o n s d ' e n d o n n e r l e r é s u l t a t : 

E u = Wa -+- L u - H g - . 

(14) c 
/ Bw, 

\i -t-V 
!- -t-

J M L _+_ g H - g ' ' 
V i + n + ( t + rt' 

A . 2 

À 

o ù 

et B = sin a± 

H e s t u n f a c t e u r e x p é r i m e n t a l d é p e n d a n t d e s d i m e n s i o n s 
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d e s d i v e r s o r g a n e s d e l a t u r b i n e . O n p e u t l e d é t e r m i n e r 

e n c a l a n t l a r o u e d e l a t u r b i n e e t e n y f a i s a n t p a s s e r d e 

l ' e a u s o u s l a p r e s s i o n n o r m a l e . tt\ e s t a l o r s é g a l à 0 

e t o n a 

i , V i + fi • 

^ y/ 1 j j _ e s t d o n c l e r a p p o r t d e l a v i t e s s e a c t u e l l e 

d e l ' e a u à l a v i t e s s e q u ' e l l e p r e n d r a i t s o u s l ' i n f l u e n c e d e 

l a p e s a n t e u r s e u l e . E n s u p p o s a n t l a f o r m u l e e x a c t e , l a 

v a l e u r d e n s e r a i t i n d é p e n d a n t e d e l a v a l e u r d e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t p o u r u n e t u r b i n e d o n n é e . 

I l e s t p r o b a b l e q u e l a f o r m u l e p r é c é d e n t e n e d o n n e 

p a s l a v r a i e v a l e u r d e \ i , c a r l a r o u e e n t o u r n a n t a u g 

m e n t e r a o u d i m i n u e r a l e s c h o c s , c e q u i i m p l i q u e 

p o u r n u n e v a l e u r v a r i a b l e a v e c l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e . 

L a f o r m u l e ( 1 4 ) , b i e n q u e n ' é t a n t p a s a b s o l u m e n t c o r 

r e c t e , a s o n u t i l i t é e t p e r m e t d e j u g e r s ' i l y a u r a a c c r o i s 

s e m e n t o u d i m i n u t i o n d e l a v i t e s s e s e l o n l e g e n r e d e 

t u r b i n e e m p l o y é . 

P o u r u n e t u r b i n e d e J o n v a l , o ù r t = ? \ , l e t e r m e 

C = 0 , p u i s q u e 1 — ^ - ^ 2 = 0 . S i d e p l u s = 0, c e 

q u i a r r i v e d ' o r d i n a i r e , s i n at = 0 et l e f a c t e u r B e s t 

é g a l e m e n t n u l . L a f o r m u l e d e v i e n t 

A V l [ i * 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t 

c o n s t a n t e p o u r t o u t e s l e s v i t e s s e s d e l a t u r b i n e . L ' e x p é -
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r i e n c e a s a n c t i o n n é c e r é s u l t a t , c o m m e n o u s l e v e r r o n s 

p l u s l o i n . 

D ' a u t r e p a r t , s i « t e s t n é g a t i f d a n s u n e t u r b i n e d e 

J o n v a l , l e t e r m e l ' e s t a u s s i , e t l a v i t e s s e d ' é c o u -

l e m e n t d e l ' e a u d i m i n u e à m e s u r e q u e l a t u r b i n e t o u r n e 

p l u s v i t e . 

D a n s u n e t u r b i n e r a d i a l e à a r r i v é e d ' e a u e x t é r i e u r e 

p o u r l a q u e l l e - 7 > 1 , C d e v i e n t n é g a t i f e t l ' é c o u l e m e n t 

d i m i n u e à m e s u r e q u e l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e a u g 

m e n t e . 

C e t t e p a r t i c u l a r i t é d e s t u r b i n e s r a d i a l e s a u n e c e r t a i n e 

i m p o r t a n c e p r a t i q u e ; e n a u g m e n t a n t l a v a l e u r d e '-1 o n 

p o u r r a i t p r e s q u e r e n d r e c e m o t e u r i s o c h r o n e . S i , p a r 

e x e m p l e , l a t u r b i n e m a r c h e à s a v i t e s s e n o r m a l e e t q u ' o n 

e n d i m i n u e b r u s q u e m e n t l e c o u p l e r é s i s t a n t , l a t u r b i n e 

p r e n d r a u n a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e et l ' e f f o r t e x e r c é p a r 

l ' e a u s u r l e s a u b e s d i m i n u e r a . 

M a i s , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n 

(8 ) W — M [ H ' 2 ( C 2 sin »2 — io2) -+- ioi c sin a ] 

o n v o i t q u e c e t t e d i m i n u t i o n d e l ' e f f o r t m o t e u r c o m 

m e n c e l o r s q u e ? r 2 > c 2 s i n c7 2 . C o m m e d a n s l e s t u r b i 

n e s b i e n c o n s t r u i t e s l a v i t e s s e n o r m a l e c o r r e s p o n d p r é c i 

s é m e n t à l a v a l e u r iv2 = ct s i n a2, o n v o i t q u e p o u r t o u t 

a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e d e l a t u r b i n e l e c o u p l e m o t e u r 

d i m i n u e d e f a ç o n à r a m e n e r p l u s o u m o i n s l a t u r b i n e à 

s a m a r c h e n o r m a l e . C e l t e a c t i o n r é g u l a t r i c e s e r a d ' a u -

t a n t p l u s é n e r g i q u e q u e s e r a p l u s g r a n d et q u e at 

a u r a u n e v a l e u r n é g a t i v e p l u s g r a n d e . 
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l 1 ! 1 1 1 L I l_ · 
ft/esse anoii/erexfreJie de la hirème enpiedspar secondent 

Fig. 39. 

d ' é c o u l e m e n t c. C e r a p p o r t n ' e s t p a s a f f e c t é p a r l e s v a 

r i a t i o n s d e v i t e s s e d e l a t u r b i n e . 

Q u a n d i l n ' y a p a s d e t u b e d e s u c c i o n , l a v i t e s s e d e 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à a r r i v é e d ' e a u i n t é r i e u r e 

^ a u n e v a l e u r p o s i t i v e e t , p a r c o n s é q u e n t u n a c c r o i s s e 

m e n t d e l a v i t e s s e d e l a 

t u r b i n e es t a c c o m p a g n é 

d ' u n e a u g m e n t a t i o n d e 

l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

d e l ' e a u . 

L a F i g . 3 8 m o n t r e 

l ' i n f l u e n c e d e l a v i t e s s e 

Fig . 38. d e l a t u r b i n e s u r l a v i 

t e s s e d ' é c o u l e m e n t de 

l ' e a u d a n s l e s t r o i s t y p e s d e t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

S ' i l y a u n t u b e d e s u c c i o n ( F i g . 3 8 ) , l a v i t e s s e d ' é c h a p 

p e m e n t c e s t d a n s u n r a p p o r t c o n s t a n t a v e c l a v i t e s s e 
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l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s v a r i e a v e c l a v i t e s s e d e 

c e l l e s - c i . I l e s t é v i d e n t , e n e f fe t , ( F i g . 3 8 ) q u e l a s e c t i o n 

o f f e r t e à l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s v a r i e r a s u i v a n t s a 

d i r e c t i o n ; c e t t e s e c t i o n e s t d o n c f o n c t i o n d e c 2 e t t v . 2 , 

et s i l ' o n n é g l i g e l e s v a r i a t i o n s d e c 2 , o n p e u t d i r e 

q u ' e l l e e s t f o n c t i o n d e m\ s e u l e m e n t . 

P r a t i q u e m e n t , o n p e u t d i r e q u e l e t u b e d e s u c c i o n a 

p e u d ' i n f l u e n c e s u r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . 

L e s n o m b r e s s u i v a n t s , o b t e n u s p a r M . P . R i t t i n g e r , 

d e V i e n n e , s u r p l u s i e u r s t u r b i n e s d e J o n v a l , m o n t r e n t 

l ' e f f e t de l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . 

Turbine n° 1 . 

T o u r s p a r m i n u t e . — 1 6 0 — 1 4 7 

U O — 9 9 — 9 3 — 8 0 . 

D é b i t p a r s e c o n d e . — i , 9 8 — 5 , 2 5 

5 \ 9 2 — 6 , 1 2 — 6 , 2 4 — 6 , 4 3 . 

Turbine n° 2 . 

T o u r s p a r m i n u t e . — 2 4 2 — 2 0 1 — 1 7 7 — 1 5 0 — 

133 — 1 2 7 — 1 0 2 — 8 4 

D é b i t p a r s e c o n d e . — 5 , 2 5 — 5 , 1 5 — 5 , 1 1 — 5 , 0 6 

— 5 , 0 4 — 5 , 0 2 — 4 , 9 9 — 4 , 9 7 . 

Turbine n° 3. 

T o u r s p a r m i n u t e . — 2 6 8 — 2 2 4 

1 4 2 — 1 1 3 — 9 1 . 

D é b i t p a r s e c o n d e . — 6 , 9 7 — 6 , 6 6 

1 5 1 — 6 , 3 8 — 6 , 3 5 — 6 , 2 4 — 6 , 1 9 . 

_ H O — 1 2 2 — 

_ 5 , 4 0 — 5 , 7 4 — 

_ 1 9 8 — 1 6 8 — 

_ 6 , 5 5 — 6 , 4 3 — 
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Turbine n° i. 

Tours par minute. — 289 — 186 — 171 — 161 — 

156 — i i i — 126 — 112. 

Débit par seconde. — 3,06 — 3,78 — 3,89 — 3,91 

_ 4 — 4,03 — 4,17 — 4, 30 . 

Turbine n° Ô. 

Tours par minute. — 289 — 181 — 176 — 167 — 

139 — 130 — 143 — 1 1 5 . 

Débit par seconde. — 3, 03 — 3,60 — 3,60 — 3,71 

— 3,77 — 3,82 - 3,95 — 4,08 

Turbine n° G. 

Tours par minute. — 386 — 540 :— 493 — 400 — 

3 5 i — 308 — 283 — 216. 

Débit par seconde. — 2,41 — 2,48 — 2,53 — 2,69 

2 ,73 — 2,82 — 2 , 8 6 — 2 ,96 . 

E x p l i c a t i o n d e l ' i n f l u e n c e d e l a v i t e s s e d e l a T u r b i n e 
s u r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . 

D'après les chiffres précédents, on voit que le débit de 

l 'eau diminue dans les turbines 1, 4 , 5 et 6, à mesure 

que la v i t e s s 3 de rotation augmente. C'est le contraire 

qui a lieu pour les turbines 2 et 3. Celte différence tient 

à ce que, dans ce.? dernières l'angle a-, est positif, ce qui 

n'avait pas lieu dans les turbines 1, 4, 3 et 6 (Fig. 40) . 

Lorsque at est négatif,sin at le devient aussi,de même que 
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E X P L I C A T I O N D E L ' I N F L U E N C E D E L A V I T E S S E D E L A T U R B I N E 65 

A. . B 
l e t e r m e B = s i n a. L ' e x p r e s s i o n -.—•— w d o i t d o n c 

ê t r e s o u s t r a i t d u f a c t e u r c o m p r i s s o u s l e r a d i c a l . C o m m e 

c e d e r n i e r n ' a u g m e n t e p a s a v e c w a u s s i v i t e q u e 

w ^ c d i m i n u e à m e s u r e q u e w a u g m e n t e . 

D a n s l e s t u r b i n e s 2 e t 3 , e s t p o s i t i f ; i l e n s e r a d e 

m ê m e p o u r l e t e r m e ^ te e t c a u g m e n t e r a a v e c t c > . 

O n v o i t d o n c q u e , s u i v a n t l a f o r m e d o n n é e a u x a u b e s , 

l e d é b i t d e l a t u r b i n e a u g m e n t e r a y 

o u d i m i n u e r a a v e c s a v i t e s s e d o 

r o t a t i o n . D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s , a u c o n t r a i r e , c ' e s t 

l a v a l e u r d u r a p p o r t ^ q u i i n f l u e s u r c e t t e q u a n t i t é . 

L ' e f f e t d e l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a u b e à l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s u r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p e u t s e c o m p r e n d r e c o m m e 

s u i t : 

S o i t AB ( F i g . 4 1 ) l a c o u r b u r e d e l ' a u b e f a i s a n t a v e c 

l a n o r m a l e u n a n g l e a t p o s i t i f . 

L o r s q u e l ' o n c a l e l a t u r b i n e , c e t t e d i r e c t i o n e s t r e p r é 

s e n t é e p a r AI e t l ' e a u n ' a r r i v e p a s t a n g e n t i e l l e m e n t s u r 

l ' a u b e . 11 y a d o n c c h o c e t , p a r c o n s é q u e n t , p e r t e d ' é n e r 

g i e ; l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t es t r e t a r d é e . S i n o u s s u p p o -
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s o n s l a r o u e a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t l e n t d e r o t a t i o n , 

l a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u et d e l ' a u b e r e p r é s e n t é p a r 

l ' a n g l e i A ' 2 a u r a c h a n g é . L ' a n g l e d ' e n t r é e s e r a p l u s 

a i g u et l e c h o c d e l ' e a u s e r a m o i n d r e . A m e s u r e q u e l a 

v i t e s s e a u g m e n t e , l a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u d e v i e n d r a 

, 43 e t A i , e t l o r s q u e l ' o n a t t e i n d r a u n e c e r t a i n e v i t e s s e 

l ' e a u p é n é t r e r a s u r l ' a u b e s a n s a u c u n c h o c . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u a d o n c a u g m e n t é 

a v e c l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e l a t u r b i n e . S i l ' o n a u g m e n t e 

e n c o r e c e t t e v i t e s s e , l a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u d e v i e n 

d r a A S e t l ' a c t i o n d e c e l l e - c i s u r l ' a u b e s e r a r e t a r d a t r i c e . 

L a p a r t i e s u p é r i e u r e d e s a u b e s t e n d r a à f o n c t i o n n e r 

c o m m e p o m p e ; t a n d i s q u e c e l l e - c i e x e r c e r a e n c o r e u n 

e f f o r t m o t e u r d a n s l e s p a r t i e s i n f é r i e u r e s d e s a u b e s . D a n s 

c e s c o n d i t i o n s , l a t u r b i n e f o n c t i o n n e r a d o n c c o m m e 

u n e p o m p e e t c o m m e u n m o t e u r . S i l ' o n a c c r o î t e n c o r e 

l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e , i l a r r i v e r a u n m o m e n t o ù l e 

t r a v a i l f o u r n i c o m m e m o t e u r s e r a p r é c i s é m e n t é g a l 

a u t r a v a i l d é p e n s é c o m m e p o m p e e t a u c u n e p u i s s a n c e 

u t i l e n e s e r a p l u s d i s p o n i b l e s u r l ' a x e d e l a t u r b i n e . 

S i , a u c o n t r a i r e , n o u s a v i o n s s u p p o s é l ' a n g l e « 4 n é g a 

t i f , n o u s a u r i o n s o b t e n u u n effe t i n v e r s e . D e p u i s l e r e p o s 

j u s q u ' à l a v i t e s s e n o r m a l e , i l y a u n e d i m i n u t i o n d e r é s i s 

t a n c e d u e a u c h o c e t , p a r c o n s é q u e n t , l a v i t e s s e d e l ' e a u 

t e n d à a u g m e n t e r ; m a i s c e t t e a c t i o n e s t g é n é r a l e m e n t 

p l u s q u e c o n t r e b a l a n c é e p a r l a t e n d a n c e n a t u r e l l e d e l a 

t u r b i n e à d i m i n u e r c e t t e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . L o r s q u e 

l a v i t e s s e n o r m a l e e s t d é p a s s é e , l a r é a c t i o n d e l ' e a u 

s e f e r a s u r l e c ô t é o p p o s é d e l ' a u b e c o m m e d a n s l e c a s 

p r é c é d e n t ; m a i s , à c a u s e d e s o n i n c l i n a i s o n n é g a t i v e , 

l ' e a u s e r a r e p o u s s é e , c e q u i a u g m e n t e r a l a r é s i s t a n c e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . E n u n m o t , o n v o i t d o n c q u ' e n f a i 

s a n t at n é g a t i f , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u , m a x i m u m 

a u d é b u t , d i m i n u e à m e s u r e q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e , 

ce q u i es t p r é c i s é m e n t l e c o n t r a i r e d e c e q u i s e p a s s e 

l o r s q u e a t e s t p o s i t i f . C e f a i t e s t , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

d i t , c o n f i r m é p a r l ' e x p é r i e n c e . 

R e n d e m e n t e t v i t e s s e n o r m a l e d ' u n e T u r b i n e . 

D ' a p r è s l ' é q u a t i o n (2) l ' e x p r e s s i o n d u r e n d e m e n t e s t 

— h — r 2' 

E n d é s i g n a n t p a r L t o u t e s l e s p e r t e s d u e s a u x c h o c s , 

t o u r b i l l o n s e t f o r c e v i v e d e l ' e a u l o r s q u ' e l l e q u i t t e l a 

t u r b i n e , o n a l ' e x p r e s s i o n p l u s s i m p l e : 

E n r e m p l a ç a n t Wa p a r s a v a l e u r d é d u i t e d e l ' é q u a t i o n 

(8) o n a : 

, „ _ «> a ( c a sin a 2 — w.2) -+• M>tc sin a 

S i l ' o n " r e m p l a ç a i t c e t c 2 p a r l e u r s v a l e u r s e n 

f o n c t i o n d e w2, o n p o u r r a i t d é t e r m i n e r q u e l l e s e r a i t l a 

v a l e u r d e w2 q u i r e n d r a i t l ' e x p r e s s i o n d u r e n d e m e n t 

m a x i m u m . C e t t e m é t h o d e , d e m a n d a n t l ' u s a g e d u c a l c u l 

i n t é g r a l et d i f f é r e n t i e l , e s t a s s e z c o m p l i q u é e et n e t r o u v e 

p a s s a p l a c e d a n s l e p r é s e n t o u v r a g e . 
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11 e s t é v i d e n t , d u r e s t e , q u ' u n e t u r b i n e d o i t a v o i r u n e 

v i t e s s e d é t e r m i n é e q u i c o r r e s p o n d a u r e n d e m e n t m a x i 

m u m . L ' e f f o r t e x e r c é p a r l ' e a u e n s ' é c o u l a n t s u r u n e 

a u b e a v e c u n e v i t e s s e d o n n é e d é p e n d d e l a c o u r b u r e d e 

c e l l e - c i . C e t e f f o r t s e r a d o n c é v i d e m m e n t m a x i m u m 

l o r s q u e l a t u r b i n e s e r a a u r e p o s . L e t r a v a i l u t i l e e s t é g a l 

a u p r o d u i t d e l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e p a r l e c o u p l e m o 

t e u r . L o r s q u e l a t u r b i n e e s t a u r e p o s , i l n ' y a d o n c p a s 

d e t r a v a i l d e p r o d u i t , b i e n q u e l ' e f f o r t s u r l e s a u b e s s o i t 

m a x i m u m . D ' a u t r e p a r t , l e t r a v a i l s e r a é g a l e m e n t n u l 

l o r s q u e l a t u r b i n e t o u r r i e r a à u n e c e r t a i n e v i t e s s e m a x i 

m u m . E n t r e c e s d e u x v i t e s s e s e x t r ê m e s , l e r e n d e m e n t a 

v a r i é d e z é r o j u s q u ' à u n c e r t a i n m a x i m u m e t e s t r e t o m b é 

e n s u i t e à z é r o . C e t t e v i t e s s e , c o r r e s p o n d a n t a u r e n d e m e n t 

m a x i m u m , e s t c e l l e q u i d o i t ê t r e c h o i s i e c o m m e v i t e s s e 

d e r é g i m e d e l a t u r b i n e . S i l ' o n s u p p o s e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t c c o n s t a n t e p o u r t o u t e s l e s v i t e s s e s d e l a 

t u r b i n e , o n p e u t d é m o n t r e r m a t h é m a t i q u e m e n t q u e l a 

v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m es t é g a l e à l a m o i t i é d e 

c e l l e c o r r e s p o n d a n t à u n e c h a r g e n u l l e . L e r e n d e m e n t 

s e r a , d ' a p r è s l a f o r m u l e (15 ) : 

Q u a n d l a c h a r g e e s t n u l l e e = 0 e t , p a r c o n s é q u e n t 

gh 

w 

d ' o ù 

to 2 = c 2 sin <z2 -+- — c sin a, 
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et l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m e s t é g a l e à l a 

m o i t i é d e c e l l e - c i , c ' e s t - à - d i r e à 

1 / . r , . \ 
t/'b = g \ c¡ sin a.¿ -f- ~ c sin a j . 

E n r é a l i t é , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s v u , l a v i t e s s e d ' é c o u 

l e m e n t n ' e s t p a s c o n s t a n t e . L a f o r m u l e p r é c é d e n t e s ' a p 

p l i q u e b i e n a u x t u r b i n e s a x i a l e s d a n s l e s q u e l l e s a t = 0 , 

c a r a l o r s l ' é c o u l e m e n t n e v a r i e p a s s e n s i b l e m e n t a v e c 

l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e . L a v i t e s s e d e r é g i m e d ' u n e t u r 

b i n e e s t g é n é r a l e m e n t s u p é r i e u r e à c e l l e d o n n é e p a r l a 

p r é c é d e n t e f o r m u l e . L o r s q u e l ' o n f a i t l e p r o j e t d ' u n e 

t u r b i n e , o n d é t e r m i n e c e t t e v i t e f s e d ' u n e m a n i è r e p l u s 

s i m p l e , ' a i n s i q u e n o u s l e v e r r o n s p l u s l o i n l o r s q u e n o u s 

n o u s o c c u p e r o n s d e l a c o n s t r u c t i o n d e s t u r b i n e s . 

C e t t e d é t e r m i n a t i o n e s t b a s é e s u r c e f a i t é v i d e n t q u e , 

p o u r q u ' u n e t u r b i n e s o i t b o n n e , i l f a u t q u e l ' e a u s o r t e 

d e s a u b e s a v e c u n e v i t e s s e a u s s i f a i b l e q u e p o s s i b l e . 

D ' u n a u t r e c ô t é , c e t t e c o n d i t i o n n e d o i t p a s e n t r a î n e r 

a v e c e l l e d e s c h o c s e t t o u r b i l l o n s à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r 

l e s a u b e s ; c e s p e r t e s p e u v e n t , d a n s c e r t a i n s c a s , ê t r e b i e n 

p l u s s é r i e u s e s q u e c e l l e s d u e s à l a f o r c e r é m a n e n t e 

d e l ' e a u . I l s ' e n s u i t d o n c q u e l ' o n d o i t c o m b i n e r l e s 

d e u x c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s : é v i t e r l e s c h o c s d e l ' e a u 

à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s , d i m i n u e r a u t a n t q u e p o s s i 

b l e s a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t . 

L e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e es t f o r c é m e n t r é d u i t p a r 

t o u s l e s m o y e n s q u i s e r v e n t à a u g m e n t e r o u d i m i n u e r s a 

p u i s s a n c e n o r m a l e . L o r s q u e l e t u b e d e s u c c i o n e s t e m 

p l o y é , o n r è g l e g é n é r a l e m e n t l a p u i s s a n c e e n m o d i f i a n t , 

à l ' a i d e d ' u n e v a n n e , l ' o r i f i c e d e s o r t i e d e c e t u b e . L a 
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q u a n t i t é d ' e a u s ' é c o u l a n t à t r a v e r s u n e t u r b i n e e s t a i n s i 

r é d u i t e , m a i s l e r e n d e m e n t e s t , d e c e c h e f , c o n s i d é r a b l e 

m e n t a b a i s s é . L e d é b i t d e l ' e a u n e d i m i n u e p a s e n m ê m e 

t e m p s q u e l a s e c t i o n d e p a s s a g e , c o m m e o n p o u r r a i t l e 

c r o i r e , e t l e t r a v a i l f o u r n i d i m i n u e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

a u c a r r é d e l a d i m i n u t i o n d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . 

L e r é g l a g e à l ' a i d e d ' u n e v a n n e à l ' e n t r é e d e l ' e a u e s t 

é g a l e m e n t m a u v a i s . L a m é t h o d e c o n s i s t a n t à f e r m e r p l u s 

o u m o i n s l e s o r i f i c e s d e s g u i d e s , m é t h o d e q u i e s t , d u 

r e s t e , g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e d e n o s j o u r s , p e r m e t 

d ' o b t e n i r u n m e i l l e u r r é s u l t a t . N o u s r e v i e n d r o n s s u r c e 

su j e t e n é t u d i a n t l a c o n s t r u c t i o n d e s t u r b i n e s . 

L e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s s ' a p p l i q u e n t e n g é n é r a l 

à t o u t e s l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , q u e l l e q u e s o i t l e u r c o n 

d i t i o n d é m a r c h e . A u c u n e c o n d i t i o n s p é c i a l e n ' a é t é f a i t e 

e n v u e d e s i m p l i f i e r l e s f o r m u l e s . L ' e a u e n t r e s u r l e s a u 

b e s , e x c e p t é à u n e s e u l e v i t e s s e b i e n d é t e r m i n é e , e n f a i 

s a n t u n c e r t a i n a n g l e a v e c l e s d i r e c t i o n s d o c e l l e s - c i . 

E l l e s o r t d e s a u b e s a v e c u n e v i t e s s e a b s o l u e q u i v a r i e e n 

v a l e u r e t e n d i r e c t i o n a v e c l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e . 

S u p p o s o n s q u e l a t u r b i n e s o i t d ' a b o r d i m m o b i l i s é e p a r 

l ' a p p l i c a t i o n d ' u n c o u p l e r é s i s t a n t s u p é r i e u r a u c o u p l e 

m o t e u r e t q u e c e c o u p l e r é s i s t a n t s o i t p e u à p e u d i 

m i n u é d e f a ç o n à o b t e n i r s u c c e s s i v e m e n t d e s v i t e s s e s 

c r o i s s a n t e s : à m e s u r e q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e r a , o n 

o b t i e n d r a l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s a v e c u n e t u r b i n e à 

a r r i v é e d ' e a u s u r l a p é r i p h é r i e : 

1) L ' e f f o r t e x e r c é s u r l e s a u b e s d é c r o î t r a . 

2) L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u a u g m e n t e r a d ' a 

b o r d p o u r d é c r o î t r e e n s u i t e e t a v e c e l l e l e d é b i t e t l a 

p u i s s a n c e s p é c i f i q u e d e l a t u r b i n e . 
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3) L a d i f f é r e n c e e n t r e l a p r e s s i o n d ' a r r i v é e e t d e s o r 

t i e d e l ' e a u d é c r o î t r a . 

4 ) L e t r a v a i l e f f e c t u é c r o î t r a d ' a b o r d p o u r d é c r o î t r e 

e n s u i t e . 

5) L e r e n d e m e n t c r o î t r a j u s q u ' à u n e c e r t a i n e v i t e s s e 

et d é c r o î t r a e n s u i t e . 

0 

Fifi'. 42. 

L e p o i n t d e r e n d e m e n t m a x i m u m n e c o r r e s p o n d p a s 

e x a c t e m e n t a v e c c e l u i d u t r a v a i l m a x i m u m , p a r c e q u e l a 

p u i s s a n c e u t i l e d e l ' e a u v a r i e a v e c s a v i t e s s e p r o p r e e n 

r a i s o n d e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s . 

C e s r é s u l t a t s s o n t r e p r é s e n t é s p a r l e s d i a g r a m m e s d e 

l a F i g . 4 2 d a n s l a q u e l l e l e s a b c i s s e s r e p r é s e n t e n t l e s 

v a l e u r s d e u \ , t a n d i s q u e l e s o r d o n n é e s c o r r e s p o n d e n t 

a u x d i f f é r e n t e s f a c t e u r s q u e n o u s a v o n s e n v i s a g é s . 

O n v o i t , d ' a p r è s c e s d i a g r a m m e s q u e , t a n d i s q u e l a 

v i t e s s e a u g m e n t e t r è s g r a d u e l l e m e n t , l a c o u r b e c o r r e s 

p o n d a n t a u r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e s ' é l è v e t r è s b r u s -
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q u e m e n t . U n f a i b l e é c a r t d e l a v i t e s s e d e r é g i m e p e u t 

d o n c i n f l u e n c e r s é r i e u s e m e n t l e r e n d e m e n t d u m o t e u r . 

L e s c o u r b e s p r é c é d e n t e s c h a n g e n t u n p e u l o r s q u ' i l 

s ' a g i t d e t u r b i n e s a x i a l e s e t d e t u r b i n e s r a d i a l e s à a r r i v é e 

d ' e a u i n t é r i e u r e . D a n s c e c a s : 

1) L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e a v e c l a v i t e s s e 

d e l a t u r b i n e o u g a r d e u n e v a l e u r c o n s t a n t e . 

2 ) L a d i f f é r e n c e e n t r e l a p r e s s i o n d ' e n t r é e e t d e s o r t i e 

d e l ' e a u d é c r o î t à m e s u r e q u e l a v i t e s s e a u g m e n t e o u p r e n d 

u n e v a l e u r c o n s t a n t e . O n a t r o u v é q u ' i l é t a i t a v a n t a 

g e u x d e f a i r e c e t t e d i f f é r e n c e p o s i t i v e , c ' e s t à d i r e P ï < C P i -

— L o r s q u e l a s e c ! i o n A d e s g u i d e s es t a s s e z f a i b l e , o n 

p e u t f a i r e / ? 2 > p r 

L e s r é s u l t a t s n u m é r i q u e s s u i v a n t s o b t e n u s a v e c l e s 

t u r b i n e s d e R i t t i n g e r m o n t r e n t l e s r e l a t i o n s q u i e x i s t e n t 

e n t r e l a v i t e s s e e t l e r e n d e m e n t ; l e s c h i f f r e s g r a s 

c o r r e s p o n d e n t a u x r e n d e m e n t s m a x i m u m . 

Turbine 1 . 

N o m b r e d e t o u r s . — 16 0 — 1 4 7 —- 1 i O — 1 2 2 — 1 1 0 

— 9 9 — 0 3 — 8 0 . 

R e n d e m e n t s . — 0 — 0 , 3 7 6 — 0 , 4 3 5 — 0 , 6 2 6 — 0 , 6 3 0 

— 0 , 6 7 3 — 0 , 6 i i 7 — 0 , 6 3 1 . 

Turbine 2. 

N o m b r e d e t o u r s . — 2 4 2 — 2 0 1 — 177 — 1 3 0 — 1 3 5 

— 1 2 7 — 1 0 2 — 8 4 . 

R e n d e m e n t s . — 0 0 , 4 5 2 — 0 , 6 0 1 — 0 , 6 8 7 — 0 , 6 9 7 — 

0 , 6 9 7 — 0 , 0 3 — 0 , 4 8 . 
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T u r b i n e 3 . 

N o m b r e d e t o u r s . — 2 6 8 — 2 2 4 — 1 9 8 — 1 6 8 — 1 5 1 

— 1 4 2 — 1 1 3 — 9 1 . 

R e n d e m e n t s . — 0 — 0 , 4 0 5 — 0 , 5 4 3 — 0 , 6 2 2 — 0 , 6 3 2 

— 0 , 6 3 — 0 , 5 8 7 — 0 , 5 9 . 

T u r b i n e 4 . 

N o m b r e d e t o u r s . — 2 8 9 — 1 8 6 — 1 7 1 — 1 6 4 — 1 5 6 

— 141 — 1 2 6 — 1 1 2 . 

R e n d e m e n t s . — 0 - 0 , 6 9 3 — 0 , 7 1 1 — 0 , 7 1 5 — 0 , 7 1 1 

— 0 , 7 0 5 — 0 , 6 7 4 — 0 . 

T u r b i n e 5 . 

N o m b r e d e t o u r s . — 2 8 9 — 1 8 4 — 1 7 6 — 1 6 7 — 1 5 9 

— 1 5 0 — 1 4 3 — 1 1 5 . 

R e n d e m e n t s . — 0 — 0 , 6 2 3 — 0 , 6 3 6 — 0 , 6 4 1 — 0 , 6 4 5 

— 0 , 6 3 9 — 0 , 6 1 — 0 , 5 7 5 . 

T u r b i n e 6 . 

N o m b r e d e t o u r s — 5 8 6 — 5 4 0 — 4 9 3 — 4 0 0 — 3 5 4 

3 0 8 — 2 8 5 — 2 1 6 . 

R e n d e m e n t s — 0 — 0 , 2 3 1 — 0 , 4 1 — 0 , 6 3 3 — 0 , 6 8 7 — 

0 , 7 0 , — 0 , 6 9 4 — 0 , 6 2 6 . 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s r e l a t i f s à u n e t u r b i n e J o n v a l , 

s o n t d o n n é s p a r M . J . M e i s s n e r d a n s s o n l i v r e s u r l e s 

t u r b i n e s . 
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Turbine Jonval. 

N o m b r e d e t o u r s — 1 5 9 — 1 0 3 — 9 4 — 8 2 — 71 — 

6 5 — 5 3 — 4 1 — 3 1 — 15 — 0 . 

R e n d e m e n t s — 0 — 0 , 6 9 2 — 0 , 7 3 5 — 0 , 7 4 3 — 0 , 7 0 4 

— 0 , 6 8 8 — 0 , 6 0 5 — 0 , 5 2 5 — 0 , 2 1 4 — 0 , 2 5 7 — 0 . 

O n r e m a r q u e r a q u e , d a n s l e s c h i f f r e s p r é c é d e n t s , 

l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m e s t t o u j o u r s s u 

p é r i e u r e à l a m o i t i é d e l a v i t e s s e m a x i m u m d e l a t u r b i n e 

s a n s c h a r g e . I l f a u t c e p e n d a n t s e r a p p e l e r q u ' i l e s t i m 

p o s s i b l e , e n p r a t i q u e , d e f a i r e t o u r n e r u n e t u r b i n e a b s o l u 

m e n t à v i d e à c a u s e d u f r o t t e m e n t d e l ' e a u e t d e s c o u s 

s i n e t s . L e s r e n d e m e n t s q u e n o u s a v o n s s u p p o s é s é g a u x à 

z é r o s o n t d o n c , e n g é n é r a l , é g a u x à 3 o u 5 % . 

C ' e s t c e q u e m o n t r e l ' é q u a t i o n g é n é r a l e 

i l e s t d o n c f a c i l e d e v o i r q u e , p o u r u n e v a l e u r d é t e r m i n é e 

deL, l e r e n d e m e n t E s e r a d ' a u t a n t p l u s é l e v é q u e W* s e r a 

p l u s g r a n d . 

S ' i l é t a i t p o s s i b l e d e d i m i n u e r L e n m ê m e t e m p s 

q u e I K , l e r e n d e m e n t n e c h a n g e r a i t p a s à m e s u r e q u e 

l ' o n d i m i n u e r a i t l a p u i s s a n c e . — M a l h e u r e u s e m e n t , L n e 

d i m i n u e p a s e n m ê m e t e m p s q u e Wa, e t à l a l i m i t e , 

l o r s q u e l a c h a r g e e s t n u l l e , t o u t e l ' é n e r g i e e s t d é p e n s é e 

i n u t i l e m e n t e n f r o t t e m e n t o u t r a n s p o r t é e s o u s f o r m e 
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d ' é n e r g i e c y n é t i q u e d a n s l e c o u r s i e r d e s o r t i e , a i n s i q u e 

n o u s l e m o n t r e l ' é q u a t i o n 

q u i , l o r s q u e Wa e s t n u l , d e v i e n t 

C o m m e , e n g é n é r a l , l a v i t e s s e ek n e v a r i e p a s b e a u c o u p 

s u i v a n t q u e l a t u r b i n e e s t e n m a r c h e o u i m m o b i l e , o n 

v o i t q u e t o u t e l ' é n e r g i e u t i l i s a b l e e s t a b s o r b é e p a r l e s 

r é s i s t a n c e s p a s s i v e s d e d i v e r s g e n r e s q u e l ' e a u r e n c o n t r e 

d a n s l ' a p p a r e i l . 
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C H A P I T R E I V 

P E R T E S D ' É N E R G I E D A N S L E S T U R B I N E S A R É A C T I O N 

Enumération des pertes, leurs caractères et leur expressiou mathé

matique. — Perte par frottement dans les tuyaux. — Exemples. — 

Pertes dans les guides. — Coefficients. — Pertes dues an choc — 

Exemple. — Pertes dues aux fuites. — Pertes sur les aubes. — 

Coefficients. — Pertes dues à la résistance offerte par la vanne. — 

Perte due à la vitesse résiduelle de l'eau. — Valeurs numériques. — 

Résumé des Pertes. — Résumé général des relations établies pour 

les turbines à réaction. 

E n e x a m i n a n t l e s d i v e r s e s p e r t e s q u e s u b i t l ' é n e r g i e d e 

l ' e a u p e n d a n t s o n p a s s a g e d a n s l a t u r b i n e , n o u s c o m 

m e n c e r o n s p a r c e l l e s q u i o n t l i e u d a n s l e r é s e r v o i r o u 

d a n s l e s t u y a u x d ' a m e n é e , p o u r s u i v r e l e p a r c o u r s d e 

l ' e a u e t c o n s i d é r e r s u c c e s s i v e m e n t l e s p e r t e s d a n s l e s 

g u i d e s , l e s a u b e s , e t l e t u b e d e s u c c i o n . 

N o u s r e n c o n t r o n s d a n s l e s t u y a u x d ' a m e n é e u n e p r e 

m i è r e p e r t e d e c h a r g e . S o i t d0 l e d i a m è t r e d u t u y a u , la s a 

l o n g u e u r e t c0 l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . — L a 

p e r t e d ' é n e r g i e s e r a 

L° - d0 2g ' 

o u b i e n , e n r e m p l a ç a n t c 0 e n l o n c t i o n d e c : 

(«) 

n e s t u n f a c t e u r e x p é r i m e n t a l . 
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L e s p e r t e s l e l o n g d e s g u i d e s s e c o m p o s e n t : 1 ° d e l a r é 

s i s t a n c e o f f e r t e p a r l e s b o r d s s u p é r i e u r s d e s g u i d e s q u i 

o n t p o u r effe t d e s é p a r e r l ' e a u e n c a u s a n t d e s t o u r 

b i l l o n s e t , p a r c o n s é q u e n t , u n e p e r t e d e c h a r g e ; 2° d e l a 

r é s i s t a n c e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u l e l o n g d e s g u i d e s ; 

3° d e s c h o c s e t t o u r b i l l o n s à l a s o r t i e d e s g u i d e s e t p r o v e 

n a n t d ' u n c h a n g e m e n t b r u s q u e d e s e c t i o n ; 4° d e s p e r t e s 

d u e s à l a c o u r b u r e d e s g u i d e s . 

C e s d i v e r s e s p e r t e s s o n t g é n é r a l e m e n t r e p r é s e n t é e s p a r 

l a f o r m u l e s u i v a n t e : 

(&) £ , = 1 1 , . ^ . . 

L e s p e r t e s d u e s a u f r o t t e m e n t d e l ' e a u c o n t r e l e s 

g u i d e s s o n t i n s i g n i f i a n t e s à c a u s e d e l a f a i b l e l o n g u e u r 

d e c e l l e s - c i . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s m o n t r é l o r s q u e l ' e a u q u i t t e l e s 

g u i d e s , e l l e n ' e n t r e p a s e n g é n é r a l s u r l e s a u b e s s u i v a n t 

u n e d i r e c t i o n t a n g e n t e à c e l l e s - c i . I l y a d o n c c h o c 

e t c h a n g e m e n t , b r u s q u e d e v i t e s s e q u i a m è n e c o m m e 

r é s u l t a t i n é v i t a b l e u n e p e r t e d ' é n e r g i e . 

S i n o u s r e p r é s e n t o n s l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t 

d e l ' e a u s u r l e s a u b e s p a r cif l a p e r t e d ' é n e r g i e d e c e 

c h e f s e r a r e p r é s e n t é e p a r 

(c) Z, 2 = 7 ^ £(c cos a— e t cos a , ) 2 -f- c sin a — wx-\-ci sin ffi)2J. 

L ' e x a m e n d e l a F i g . 43 n o u s m o n t r e q u e l e s t e r m e s 

c o m p r i s d a n s l a p a r e n t h è s e r e p r é s e n t e n t l e s d i f f é r e n c e s 

e n t r e l e s c o m p o s a n t e s d e s v i t e s s e s a b s o l u e s d ' é c o u l e 

m e n t c e t Ctt s u i v a n t d e u x d i r e c t i o n s , l ' u n e p a r a l l è l e à 
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l ' a x e et l ' a u t r e à a n g l e d r o i t a v e c c e l u i - c i . L e s p e r t e s 

d ' é n e r g i e d a n s c h a c u n e d e c e s d i r e c t i o n s s o n t r e p r é s e n 

t é e s p a r l e c a r r é d e s d i f f é r e n c e s d e v i t e s s e s . P a r a l l è l e 

m e n t o u r a d i a l e m e n t à l ' a x e , s u i v a n t l e t j p e d e m o t e u r 

e n v i s a g é , l a v i t e s s e v a r i e d e Oa à 0 6 , c ' e s t - à - d i r e d e ab = c 

c o s a — cx c o s a , . A a n g l e d r o i t a v e c l ' a x e , l a v i t e s s e a 

v a r i é d e 

ed = c s in a — (w, — ct s i n « , ) . 

O n a d o n c finalement 

= 4 [(«&)»+ 0*«)*] = 2£ ( f ^ -

C e t t e q u a n t i t é fd p e u t f a c i l e m e n t ê t r e d é t e r m i n é e g r a 

p h i q u e m e n t d ' a p r è s l a c o n s t r u c t i o n r e p r é s e n t é e F i g . 4 3 . 

L a v a l e u r d e c cos a —ct c o s o , s e r a , e n g é n é r a l , f a i b l e . 

D ' a p r è s l a F i g . 4 4 , c c o s a p o u r r a ê t r e f a i t é g a l à ct c o s a^. 

L e s p r o f o n d e u r s e t , p a r c o n s é q u e n t l e s s e c t i o n s d e p a s 

s a g e d e l ' e a u s u r l e s g u i d e s e t s u r l e s a u b e s , s o n t p r o p o r 

t i o n n e l l e s a u x c o s i n u s d e s a n g l e s a e t # 4 , l e s v i t e s s e s 

c e t d é t a n t e n r a i s o n i n v e r s e d e c e s c o s i n u s , p o u r v u q u e 

l a c o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é d ' é c o u l e m e n t s o i t o b t e n u e . 
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L a p e r t e d e c h a r g e r e p r é s e n t é e p a r l e t e r m e c c o s a —. 

ct c o s ai d i s p a r a î t d o n c l o r s q u e l ' e a u e n t r e b i e n t a n g e n -

t i e l i e m e n t s u r l ' a u b e . 

N o u s a v o n s e n c o r e à c o n s i d é r e r l e s p e r t e s d u e s a u x 

fu i t e s e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s . T h é o r i q u e m e n t , c e s 

f u i t e s d é p e n d e n t d e l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n e x i s t a n t 

e n t r e l ' e x t é r i e u r e t l ' e s p a c e a n n u l a i r e s i t u é e n t r e l e s 

g u i d e s e t l e s a u b e s . L ' a u t e u r n ' a c c o r d e a u c u n e c o n 

f i a n c e a u x c a l c u l s d é t a i l l é s f a i t s e n v u e d e d é t e r m i n e r 

c e s f u i t e s : i l s ' e s t c o n t e n t é d e s u i v r e l ' e x e m p l e d e R e d -

t e n b a c h e r e t d e t e n i r c o m p t e 

d e c e s f u i t e s d a n s l a f o r m u l e & 

d o n n a n t l a v a l e u r d e s p e r t e s 

s u r l e s a u b e s . C e l l e s - c i s o n t ^ 

d e l a m ê m e n a t u r e q u e l e s 

p e r t e s q u e n o u s a v o n s é n u -

m é r é e s p o u r l e s g u i d e s e t s o n t 

r é s u m é e s d a n s l a f o r m u l e s u i 

v a n t e : F i S ' « · 

tj\ T ° 2 2 / A V °2 

(d) L ' = ^ f g = ^ ( Â j lg-

E n r è g l e g é n é r a l e l ' e a u , e n e n t r a n t d a n s l e t u b e d e 

s u c c i o n , n ' a p l u s l a m ê m e d i r e c t i o n n i l a m ê m e v i 

t e sse q u ' e n q u i t t a n t l e s a u b e s . I l y a u r a d o n c e n c o r e l à 

u n e p e r t e d ' é n e r g i e d u e à u n c h a n g e m e n t b r u s q u e d e v i 

t e s s e . 

L ' e a u q u i t t e l e s a u b e s a v e c u n e v i t e s s e a b s o l u e u, q u i , 

a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , e s t l a r é s u l t a n t e d e l a 

v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u e t d e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e 

l a r o u e . O n p e u t a d m e t t r e a priori q u e l ' e a u , e n e n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t r a n t d a n s l e t u b e d e s u c c i o n , s u i t u n e t r a j e c t o i r e s p i -

r a l o ï d a l e r e p r é s e n t é e p a r Ox d a n s l a F i g . 4 5 , l a v i t e s s e 

u é t a n t r e p r é s e n t é e p a r Od. L a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e 

d e Ox e s t Ob e t c e l l e d e Od est Oa ; i l s ' e n s u i t d o n c q u e 

l a d i m i n u t i o n d e v i t e s s e s u i v a n t u n e d i r e c t i o n a x i a l e o u 

r a d i a l e e s t d e Oa — Ob ; l e c a r r é d e c e t t e d i f f é r e n c e r e p r é 

s e n t e r a l a p e r t e d ' é n e r g i e d a n s c e t t e d i r e c t i o n . D e m ê m e , 

s u i v a n t u n e d i r e c t i o n n o r m a l e à l a p r e m i è r e , l a v a r i a t i o n 

d e v i t e s s e e s t r e p r é s e n t é e p a r ad — bx = dy e t l e c a r r é 

d e c e t t e v a l e u r s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à l a p e r t e d ' é n e r g i e 

c o r r e s p o n d a n t e . C e t t e d e r n i è r e p e r t e e s t f a i b l e ; o n s e 

C e t t e f o r m u l e s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t q u e l ' e a u c o n 

s e r v e a u d é b u t d a n s l e t u b e d e s u c c i o n l a v i t e s s e c 3 . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à a r r i v é e d ' e a u e x t é r i e u r e , c e l a 

r e v i e n t à s u p p o s e r q u e l a v i t e s s e d e l ' e a u n e c h a n g e p a s 

p e n d a n t s a d é v i a t i o n d u s e n s h o r i z o n t a l à u n s e n s v e r 

t i c a l j u s q u ' a u m o m e n t o ù l ' e a u e n t r e d a n s l e t u b e d e 

s u c c i o n ( F i g . 4 6 ) . E n p a s s a n t à t r a v e r s c e d e r n i e r , l ' e a u 

c o n t e n t e d ' o r d i n a i r e d e t e 

n i r c o m p t e d e l a v a r i a t i o n 

d e v i t e s s e s u i v a n t l ' a x e d u 

t u y a u . 

Fig. 45. 

S i n o u s r e p r é s e n t o n s p a r 

c3 l a v i t e s s e d e l ' e a u a p r è s 

a v o i r q u i t t é l e s a u b e s , n o u s 

p o u r r o n s e x p r i m e r l a p e r t e 

d ' é n e r g i e c o m m e s u i t . 
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é p r o u v e u n e p e r t e d e c h a r g e r e p r é s e n t é e , c o m m e d a n s 

l e c a s d e l a f o r m u l e (a), p a r 

F i n a l e m e n t , e n q u i t t a n t l e t u b e d e s u c c i o n e t e n p a s s a n t 

s u r l a v a n n e , l ' e a u é p r o u v e u n e d e r n i è r e p e r t e q u i d é p e n d 

b e a u c o u p d e l a f o r m e d e l a v a n n e . 

E l l e p e u t s ' e x p r i m e r p a r l a f o r 

m u l e s u i v a n t e : 

i \ T c * ( A V c 1 

is) L* = ^ t 9 = ^\Tj Tg 

L ' e a u , e n q u i t t a n t l e t u b e d e 

s u c c i o n , c o n s e r v e e n c o r e u n e c e r t a i n e v i t e s s e ; l ' é n e r g i e 

e m p o r t é e d e c e t t e m a n i è r e e s t r e p r é s e n t é e s i m p l e m e n t ' 

p a r : 

L e s é q u a t i o n s (g) e t (A) d o n n e n t d o n c : 

z 6 + £ 7 = ( i + , t ) ( # j 2 ! - ; 

A p r è s c e t t e e n u m e r a t i o n s o m m a i r e d e s d i v e r s e s p e r t e s , 

n o u s a l l o n s l e s p a s s e r e n r e v u e a v e c p l u s d e d é t a i l s p o u r 

n o u s r e n d r e c o m p t e d e l e u r n a t u r e . 

Perte dans le tuyau d'amenée. — D a n s b i e n d e s c a S j , 

c e t t e p r e m i è r e p e r t e , q u e n o u s a v o n s r e p r é s e n t é p a r L0, 

• • 5* 
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es t t r è s f a i b l e . L e s t u r b i n e d e J o n v a l e t l e s t u r b i n e s r a 

d i a l e s à a r r i v é e d ' e a u e x t é r i e u r e , m u n i e s d ' u n t u b e d e 

s u c c i o n e t p l a c é e s à u n e h a u t e u r m o y e n n e a u - d e s s u s 

d u n i v e a u d u b i e f d ' a v a l , s o n t g é n é r a l e m e n t a l i m e n t é e s 

p a r u n g r a n d r é s e r v o i r o ù l e s p e r t e s L 0 d u e s a u x f r o t 

t e m e n t s s o n t t o u t à f a i t n é g l i g e a b l e s . L e s p e r t e s L 0 d a n s 

l e s t u b e s d e s u c c i o n d i s p a r a i s s e n t é v i d e m m e n t l o r s q u e 

l ' o n n e s ' e n s e r t p a s , c e q u i a r r i v e s o u v e n t . 

D a n s l ' u n e t l ' a u t r e c a s , l e c o e f f i c i e n t u. e s t p e u v a 

r i a b l e l o r s q u ' o n e m p l o i e l e s m ê m e s m a t é r i a u x p o u r l e s 

t u b e s , e t o n p e u t p r e n d r e c o m m e v a l e u r p r a t i q u e 

p o u r d e s v i t e s s e s m o y e n n e s u-r = 0 , 0 3 . 

n r v a r i e c e p e n d a n t u n p e u a v e c l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

a i n s i q u e l e m o n t r e l e t a b l e a u s u i v a n t : 

P o u r c 3 = 0 , 2 7 — 0 , 5 3 — 1 , 0 9 — 9 , 1 9 — 5 , 5 m è t r e s 

P-r = 0 , 0 3 3 — 0 , 0 2 8 9 — 0 , 0 2 4 6 — 0 , 0 2 1 6 — 0 , 0 1 8 9 . 

L e s v i t e s s e s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l e s t u r b i n e s s e 

r o n t , e u g é n é r a l , c o m p r i s e s d a n s c e t a b l e a u . 

D a n s l e c a s o ù l a s e c t i o n d u t u b e d e s u c c i o n v a r i e r a i t , 

l e r a p p o r t v a r i e r a i t é g a l e m e n t ; l a v i t e s s e c h a n g e r a i t 

d e m ê m e . O n t i e n t c o m p t e d e c e s c h a n g e m e n t s d e v i 

t e s s e e t d e s e c t i o n , l o r s q u e l e t u b e e s t c o n i q u e , e n i n 

t r o d u i s a n t d a n s l e s f o r m u l e s l e d i a m è t r e m o y e n et l a 

v i t e s s e m o y e n n e . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l a h a u t e u r d e c h u t e s o i t 

d e 5 m è t r e s , l a l o n g u e u r d u t u b e d e s u c c i o n 3 m , 7 , s o n 

d i a m è t r e 2 m , 7 e t l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e 1 m è t r e p a r 

s e c o n d e . E n p r e n a n t p o u r n l a v a l e u r 0 , 0 2 5 o n a u r a 

c o m m e p e r t e d ' é n e r g i e : 

L s = 0,025 | ^ = 0,00136 mètres. 
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PERTES SUR LES GUIDES 8 3 

C e t t e p e r t e d e c h a r g e e s t s i f a i b l e à c ô t é d e s 1 5 m è t r e s 

d e c h u t e q u e l ' o n p e u t p r a t i q u e m e n t l a n é g l i g e r . 

A v e c u n t u b e d e l o n g u e u r d o u b l e c o n d u i s a n t d e l ' e a u 

a y a n t u n e v i t e s s e r é s i d u e l l e d o u b l e d e c e l l e p r é c é d e m 

m e n t c o n s i d é r é e , l a v a l e u r d e Z 5 s e r a i t 8 f o i s p l u s g r a n d e 

et d e v i e n d r a i t : 

Ls = 0 m , 0 1 2 4 8 . 

O n v o i t q u e c e t t e v a l e u r e s t e n c o r e n é g l i g e a b l e d e v a n t 

u n e h a u t e u r d ' e a u m i n i m u m d e 8 m è t r e s . L a p e r t e e s t 

e n v i r o n d e 1 / 1 0 0 0 d e l a p u i s s a n c e t o t a l e . 

Pertes sur les guides. — L e s d i v e r s e s r é s i s t a n c e s o f f e r t e s 

a u p a s s a g e d e l ' e a u d a n s l e s g u i d e s p e u v e n t ê t r e r e p r é 

s e n t é e s p a r u n s e u l c o e f f i c i e n t d o n t l a v a l e u r e s t p e u 

v a r i a b l e d a n s l e s d i v e r s g e n r e s d e t u r b i n e s . L e s 

g u i d e s d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s s o n t c o n s t r u i t s d e 

f a ç o n à c e q u e l e u r s p a r t i e s i n f é r i e u r e s s o i e n t t o u t e s 

p a r a l l è l e s s u r u n e a s s e z g r a n d e l o n g u e u r , a f i n q u ' i l 

n ' y a i t p a s d e c o n t r a c t i o n d e l a v e i n e l i q u i d e . L a 

c o n s t r u c t i o n d e s g u i d e s e s t t e l l e q u ' i l n ' y a p a s d e 

c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e s e c t i o n . D a n s c e s c o n d i 

t i o n s , s i l e s s u r l a c e s s o n t b i e n l i s s e s , l e c o e f f i c i e n t d e 

l a f o r m u l e (b) v a r i e r a d e 0 , 0 4 2 à 0 , 0 2 5 ; o u b i e n , c e q u i 

est l a m ê m e c h o s e , l a v i t e s s e v a r i e r a d e 0 , 9 6 à 0 , 9 7 d e 

l a v a l e u r q u ' e l l e a u r a i t s i l e f r o t t e m e n t é t a i t n u l . E n p r a 

t i q u e , l ' o n a d o p t e l e c o e f f i c i e n t [jt , = 0 , 0 5 3 p o u r t e n i r 

c o m p t e d e c e q u e l e s s u r f a c e s n e s o n t p a s a b s o l u m e n t 

l i s s e s . L a v i t e s s e c = 0 ,7 s/2gh c o r r e s p o n d a n t e n v i r o n 

à l a m o i t i é d e l a c h u t e t o t a l e h, e s t g é n é r a l e m e n t a d o p t é e 

d a n s l e s t u r b i n e s d u g e n r e d e c e l l e s d e J o n v a l . E n s u p 

p o s a n t q u e c e t t e v i t e s s e s o i t 0 , 9 5 d e c e l l e q u e l ' o n o b -
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t i e n d r a i t s ' i l n ' y a v a i t p a s d e f r o t t e m e n t , l e r a p p o r t d e 

l ' é n e r g i e t h é o r i q u e à l ' é n e r g i e p r a t i q u e d e l ' e a u s e r a i t d e 

( 0 , 9 5 ) % c ' e s t - à - d i r e 0 , 9 0 . O n a u r a d o n c u n e p e r t e 

d e 1 0 ° / o > m a i s , c o m m e c e t t e v i t e s s e n e r e p r é s e n t e q u e 

l a m o i t i é d e l ' é n e r g i e t o t a l e , l a p e r t e r é e l l e e s t d o n c 

d e 5 ° / 0 d e l a p u i s s a n c e t o t a l e . S i l e s s u r f a c e s é t a i e n t b i e n 

p o l i e s , o n a r r i v e r a i t à r é d u i r e c e t t e p e r t e à. 3 o u 4 ° / 0 . 

W e i s b a c h a t r o u v é p o u r n ( d e s v a l e u r s v a r i a n t e n 

t r e 0 . 0 5 e t 0 , 1 , H œ n e l d o n n e d e 0 ,1 à 0,2 e t F r a n c i s 0 , 2 

e t a u - d e s s u s . — O n p e u t a d o p t e r p r a t i q u e m e n t l e c h i f 

f re u t = 0 , 1 2 5 , b i e n q u ' i l s o i t u n p e u é l e v é p o u r u n e 

b o n n e t u r b i n e . — D a n s l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n H4 v a r i e 

e n t r e 0 , 1 1 e t 0 , 1 7 . 

Pertes dues au choc. — C e s p e r t e s s o n t , a i n s i q u e 

n o u s l ' a v o n s d i t , i n a p p r é c i a b l e s p o u r u n e t u r b i n e m a r 

c h a n t à s a v i t e s s e d e r é g i m e e t d o n t l e s g u i d e s s o n t b i e n 

c o n s t r u i t s . M ê m e d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s , i l y a 

u n e p e t i t e p e r t e d u e : 1° a u l é g e r a c c r o i s s e m e n t d e l a 

s e c t i o n d e s a u b e s p a r r a p p o r t a c e l l e d e s g u i d e s ; 2 ° à 

u n e l é g è r e l u i t e e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s . P o u r c e s 

d e u x r a i s o n s , l ' e a u p e r d u n p e u d e s a v i t e s s e e n p a s s a n t 

s u r l e s a u b e s . E n p r a t i q u e , o n c o m p r e n d c e s d e u x c a u s e s 

d e p e r l e s d a n s l a f o r m u l e d o n n a n t l a p e r t e d e c h a r g e 

s u r l e s a u b e s . V o i c i , d u r e s t e , u n e x e m p l e n u m é r i q u e . 

a = 7 3 ° 3 0 ' ; at = 9 0 ° ; s i n a = 0 , 9 6 ; c o s a = 0 , 2 8 4 ; 

c — 1 m è t r e s p a r s e c o n d e ; t c \ = 9 m , 7 p a r s e c o n d e , l a 

v i t e s s e n o r m a l e é t a n t d e 7 m è t r e s . P o u r t e n i r c o m p t e d e 

d e u x c a u s e s d e p e r t e m e n t i o n n é e s p l u s h a u t , o n f e r a 

c 4 = l m , 7 8 a u l i e u d e l m , 8 9 = c c o s a. 

L a f o r m u l e (c) d o n n e d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

L2 = 0 m , 5 2 1 . 
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S i l ' o n a v a i t f a i t wt = 5 m , 9 0 l e s e c o n d t e r m e e n t r e 

p a r e n t h è s e s e r a i t d e v e n u n u l . 

L a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e , é t a n t d e 5 m è t r e s d a n s 

l ' e x e m p l e c i - d e s s u s , l a p e r t e s u r l e s a u b e s s ' é l è v e d o n c e n 

v i r o n à 1 0 ° / o d e l à p u i s s a n c e t o t a l e . C e c h i f f r e é l e v é e s t 

d û à c e q u e l a t u r b i n e t o u r n a i t â u n e v i t e s s e s u p é r i e u r e 

à l a v i t e s s e n o r m a l e . 

L a v a l e u r a t t r i b u é e a u x p e r t e s d u e s a u c h o c d a n s l a 

f o r m u l e p r é c é d e n t e e s t c e r t a i n e m e n t e x a g é r é e , s u r t o u t 

l o i s q u e l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e s ' é c a r t e d e l a v i t e s s e n o r 

m a l e . A i n s i , d a n s l e c a s e x t r ê m e o u l a v e i n e l i q u i d e r e n 

c o n t r e r a i t l ' a u b e à a n g l e d r o i t , l a f o r m u l e n o u s a p p r e n d 

q u e t o u t e l ' é n e r g i e d e l ' e a u e s t p e r d u e . P r a t i q u e m e n t , 

c e c i n ' e s t p a s v r a i , c a r u n e p a r t i e d e l ' e a u f r a p p a n t s u r 

l ' a u b e se r t à d é v i e r l e r e s t e d u c o u r a n t , f o r m a n t p o u r 

a i n s i d i r e g u i d e , e t , r e n d s o n a c t i o n u t i l i s a b l e . N o u s 

a j o u t e r o n s m ê m e q u e l e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n a n t 

l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s s a n s c h o c s n e s o n t p a s 

t o u j o u r s c e l l e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u m a x i m u m d e r e n 

d e m e n t . N o u s r e v i e n d r o n s d a n s l a s u i t e s u r c e d é t a i l . 

Pertes dues aux fuites._ — I l e s t a i s é d e s e r e n d r e 

c o m p t e q u e , d a n s l ' e s p a c e a n n u l a i r e s i t u é e n t r e l e s a u b e s 

et l e s g u i d e s , l ' e a u é t a n t à u n e p r e s s i o n s u p é r i e u r e o u i n 

f é r i e u r e à l a p r e s s i o n d e l ' e a u e n v i r o n n a n t e , i l y a u r a 

é c o u l e m e n t o u a p p e l d ' e a u . C e j e u l a i s s é e n t r e l e s g u i d e s 

e t l e s a u b e s e s t a b s o l u m e n t n é c e s s a i r e p a u r é v i t e r t o u t 

f r o t t e m e n t m é c a n i q u e e n t r e c e s d e u x o r g a n e s d e l a 

t u r b i n e . E n p r a t i q u e , i l y a e n g é n é r a l é c o u l e m e n t d ' e a u 

v e r s l ' e x t é r i e u r , c e q u i c o n s t i t u e u n e f u i t e e t , p a r c o n 

s é q u e n t , u n e p e r t e d ' é n e r g i e . L ' i m p o r t a n c e d e l a f u i t e 

d é p e n d d e l a s e c t i o n d e l ' e s p a c e a n n u l a i r e e t d e l a v i -
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t e s s e d ' é c o u l e m e n t . E l l e e s t é g a l e m e n t f o n c t i o n d e l a 

d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n fi-p2 d e l ' e a u , a u s o r t i r d e s g u i d e s 

e t d a n s l ' e s p a c e e x t é r i e u r . 

L e j e u a d m i s e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s e s t a u m o i n s 

d e 3 m i l l i m è t r e s s i l ' o n t i e n t c o m p t e d e l ' u s u r e d e s s u p 

p o r t s d e l ' a x e p r i n c i p a l . D r e p r é s e n t a n t l e d i a m è t r e d e 

l a r o u e , l ' i m p o r t a n c e d e l a f u i t e n o u s s e r a d o n n é p a r l a 

f o r m u l e : 

q = 0,7 / ( A — p.) 2g 2TZDÎ, 

t r e p r é s e n t a n t l e j e u a d m i s . 

O r , n o u s a v o n s v u q u e 

P i — Pî = h — (1 + ( ! , ) y ; 

o n a d o n c finalement : 

q = 0. 7 y / 2 g [ » - ( 1 + & Q . l*Dt. 

L a p e r t e d ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t e e s t é v i d e m m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e à q ; e l l e e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

r a c i n e c a r r é e d e h e t , i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

q u a n t i t é t o t a l e d ' e a u s ' é c o u l a n t à t r a v e r s l a t u r b i n e . I l 

e s t t r è s d i f f i c i l e d e s e r e n d r e e x a c t e m e n t c o m p t e d e c e q u i 

s e p a s s e d a n s l ' e s p a c e a n n u l a i r e , c a r , u n e p a r t i e d e l ' e a u 

s ' é c o u l a n t a v a n t d ' e n t r e r s u r l e s a u b e s , l a c o n d i t i o n d e 

c o n t i n u i t é d a n s l e s g u i d e s e t l e s a u b e s n ' e s t p a s s t r i c t e 

m e n t r e m p l i e e t , l e s p r e s s i o n s pt e t p 2 , d é t e r m i n é e s s u i 

v a n t c e t t e h y p o t h è s e , n e s o n t p a s a b s o l u m e n t e x a c t e s . I l 

s ' e n s u i t d o n c q u e l a v a l e u r d e s f u i t e s n e p e u t ê t r e c a l c u 

l é e a v e c p r é c i s i o n . 
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Pertes sur les aubes. — C e l l e s - c i c o m p r e n n e n t l e s 

p e r t e s d u e s a u f r o t t e m e n t e t c e l l e s d u e s à l ' o b s t a c l e 

q u ' o p p o s e n t à l ' e n t r é e d e l ' e a u l e s r e b o r d s a n g u l e u x d e s 

a u b e s . 

L ' e a u é p r o u v e , e n e f f e t , e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s , u n e 

c o n t r a c t i o n b r u s q u e , e t l a p e r t e r é s u l t a n t e , s i l e s b o r d s 

é t a i e n t p l a t s e t t e r m i n é s à a n g l e s d r o i t s , s e r a i t p r o p o r 

t i o n n e l l e a u c a r r é d e l a d i f f é r e n c e e n t r e l a v i t e s s e d e 

l ' e a u a v a n t e t a p r è s s o n e n t r é e 

s u r l e s a u b e s . 

E n p r a t i q u e , l ' o n a r r o n d i t 

l e s b o r d s a i n s i q u e l e m o n t r e 

l a F i g . 4 7 , d e s o r t e q u e l a p e r l e 

d e c e c h e f e s t a s s e z f a i b l e . 

L e s p e r t e s s u r l e s a u b e s 

s o n t d e m ê m e n a t u r e q u e 

c e l l e s q u e n o u s a v o n s e x a m i 

n é e s p a r r a p p o r t a u x g u i d e s . 

E l l e s o n t à p e u p r è s l a m ê m e 

i m p o r t a n c e . 

L a m é t h o d e c o n s i s t a n t à 

c a l c u l e r s é p a r é m e n t t o u t e s l e s p e r t e s d ' é n e r g i e d e l ' e a u , 

d e p u i s l e m o m e n t o ù e l l e q u i t t e l e s g u i d e s j u s q u ' à c e l u i 

o ù e l l e s o r t d e s a u b e s , s e r a i t t r o p l o n g u e e t t r o p i n c e r 

t a i n e p o u r l e s a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . C o m m e n o u s l ' a 

v o n s d i t , t o u t e s c e s p e r t e s q u e n o u s a p p e l l e r o n s pertes 

dans la roue s o n t c o m p r i s e s d a n s u n e s e u l e f o r m u l e a f f e c 

t é e d ' u n c o e f f i c i e n t c o n s t a n t [x s . 

M e i s s n e r p e n s e a v e c r a i s o n q u e l a s o m m e d e s p e r t e s 

s u r l e s a u b e s e t d a n s l e s g u i d e s d e t o u t e s l e s t u r b i n e s à 

r é a c t i o n es t à p e u p r è s c o n s t a n t e , a t t e n d u q u e , t o u t e 

F i g . 47. 
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é c o n o m i e q u e l ' o n r é a l i s e d ' u n c ô t é , o n l a r e p e r d d e 

l ' a u t r e . U n e g r a n d e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d a n s l e s g u i d e s 

e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e d ' u n e v i t e s s e r e l a t i v e m e n t 

f a i b l e s u r l e s a u b e s , e t i n v e r s e m e n t . 

D ' a p r è s H â n e l ^ = 0 , 1 0 à 0 , 2 0 . 

L e s e x p é r i e n c e s d e F l i e g n e r t e n d e n t à m o n t r e r q u e n 2 , 

c o n t r a i r e m e n t à c e q u e l ' o n p o u r r a i t c r o i r e , d é c r o î t à 

m e s u r e q u e l a d i f f é r e n c e P i P ^ a u g m e n t e . O n n e t i e n t p a s , 

c o m p t e e n p r a t i q u e , d e c e s q u e l q u e s r é s u l t a t s t r o p i n c e r 

t a i n s . 

Pertes dues à la vanne. — C e t t e p e r t e d é p e n d p r e s -

q u ' e n t i è r m e n t d e l a f o r m e d o n n é e a u x r e b o r d s d e 

l a v a n n e ; l e c o e f f i c i e n t d e l a f o r m u l e (g) p e u t v a r r i e r d e 

1 à 4 , s e l o n q u e l e s b o r d s d e l a v a n n e s o n t b i e n a r r o n 

d i s o u n o n . O n p o u r r a i t m ê m e r é d u i r e e n c o r e c e t t e v a 

l e u r d e b e a u c o u p e n d o n n a n t u n e f o r m e c o n v e n a b l e à 

l ' e x t r é m î t é i n f é r i e u r e d e l a v a n n e . 

S i n o u s a d o p t o n s l e c o e f f i c i e n t 1, l a p e r t e Le = ^ 

c 2 

^ e s t é g a l e à c e l l e p r o v e n a n t d e l a v i t e s s e r é m a 

n e n t e c 4 d e l ' e a u l o r s q u ' e l l e q u i t t e l e t u b e d e s u c c i o n . 

C e t t e d e r n i è r e p e r t e p e u t ê t r e r é d u i t e à u n e f a i b l e v a l e u r 

e n d o n n a n t à l ' e a u u n o r i f i c e d e s o r t i e d e g r a n d e s e c t i o n . 

Perte due à la vitesse rémanente. — L a v i t e s s e d e 

l ' e a u e n q u i t t a n t l e s a u b e s o u l a v a n n e d u t u b e d e 
1 \ 

s u c c i o n v a r i e e n g é n é r a l d e g à ^ d e l a v a l e u r q u ' e l l e 

p r e n d r a i t s o u s l ' e f f e t d e l a h a u t e u r d e c h u t e s e u l e \j2gh ; 

e l l e e s t p l u s f a i b l e p o u r l e s c h u t e s é l e v é e s ; m a i s , p o u r 

l e s g r a n d e s t u r b i n e s e t l e s f a i b l e s c h u t e s , g- \^2gh 

p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e l a l i m i t e l a p l u s f a i b l e . S i u 
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r e p r é s e n t e l a v i t e s s e d e l ' e a u à l a s o r t i e , l a p e r t e c o r r e s 

p o n d a n t e s e r a 

M 2 { / { V t { 

2 ^ ; p o u r u = g s / 2 g h , c e t t e p e r t e s e r a d o n c d e = 2 3 

d e l a h a u t e u r t o t a l e h o u 4 ° / „ . P o u r u = j i/Jgh, c e t t e 

p e r t e d e v i e n d r a i t é g a l e à j ^ , c ' e s t - à - d i r e 6 , 2 5 p o u r c e n t 

d e l a p u i s s a n c e t o t a l e d e l a c h u t e . 

L a p e r t e d u e a u c h o c e t r e p r é s e n t é e p a r L3 d i s p a r a î t 

l o r s q u e l a t u r b i n e m a r c h e à s a v i t e s s e d e r é g i m e . L e s 

p e r t e s Z 6 et Z 6 n ' e n t r e n t e n l i g n e d e c o m p t e q u e l o r s q u e 

l ' o n fa i t u s a g e d ' u n t u b e à s u c c i o n . 

M e i s s n e r n o u s d o n n e l e s c h i f f r e s s u i v a n t s r e l e v é s s u r 

u n e t u r b i n e J o n v a l : 

1) Pertes dans les guides et les aubes. 1 0 * / * à 14 ° / 0 

2) Perte due à la vitesse rémanente. . 6 à 6 ·/„ 

3) Perte due aux fuites entre les guides 

et les aubes 4 V 8 à 4 i/s °/o 

4)Résistances passives 2 à 3 */* % 

Total "23 à 28 % 

L e s r é s u l t a t s s u i v a n t s o n t é t é o b t e n u s p a r M . L e h m a n n 

d ' a p r è s d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r t r e n t e - s i x t u r b i n e s d e 

p u i s s a n c e v a r i a n t d e 1 à 5 0 0 c h e v a u x . 

Pertes pour cent Turbines Turbines Turbines 
dues axiales radiales radiales. 

écoul. ext'. écoul. int r . 

aux résistances hydrauliques. 12 14 10 

à l'énergie perdue 3 7 10 

aux résistances passives. . . 3 2 2 

Total 18 23 18 

Rendements 0,82 0,77 0,82 
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L e t e r m e q u e n o u s a v o n s d é s i g n é j u s q u ' à p r é s e n t s o u s 

l e n o m d e r e n d e m e n t n e c o m p r e n d p a s l e s d i v e r s e s 

p e r l e s p a r f r o t t e m e n t m é c a n i q u e . E n p r a t i q u e , i l f a u t s e 

r a p p e l e r q u e l e f e r m e r e n d e m e n t e s t l e r a p p o r t d e l ' é n e r 

g i e t o t a l e a u t r a v a i l m e s u r é a u f r e i n . 

L e s r e n d e m e n t s d e M . L e u m a n n s o n t u n p e u é l e v é s 

p o u r d e s t u r b i n e s o r d i n a i r e s ; d a n s u n a v a n t - p r o j e t i l 

f a u d r a i t l e s d i m i n u e r u n p e u . 

R é s u m é . 

1) T o u s l e s o r g a n e s d ' u n e t u r b i n e à r é a c t i o n d o i v e n t 

ê t r e r e m p l i s d ' e a u e t , p a r c o n s é q u e n t , i l d o i t y a v o i r 

c o n t i n u i t é d a n s l ' é c o u l e m e n t , l ' e n s e m b l e é t a n t c o m p a 

r a b l e à u n e s é r i e d e t u y a u x d e s e c t i o n v a r i a b l e . 

2 ) L ' é n e r g i e t o t a l e e s t l e p r o d u i t d e l a h a u t e u r d e 

c h u t e p a r l a q u a n t i t é d ' e a u q u i p a s s e p a r l ' a p p a r e i l 

p a r s e c o n d e . 

3 ) L e t r a v a i l u t i l e e s t é g a l à l ' é n e r g i e t o t a l e , m o i n s 

l e s d i v e r s e s p e r t e s d u e s a u f r o t t e m e n t , a u c h o c d e l ' e a u , 

a u x f u i t e s e t à l a v i t e s s e finale q u e c o n s e r v e l ' e a u e n 

q u i t t a n t l a t u r b i n e . 

4 ) L e r e n d e m e n t e s t é g a l a u r a p p o r t d u t r a v a i l u t i l e 

à l ' é n e r g i e t o t a l e o u , c e q u i e s t l a m ê m e c h o s e , l e r a p 

p o r t d e t r a v a i l u t i l e a u t r a v a i l u t i l e a d d i t i o n n é d e s d i 

v e r s e s p e r t e s . 

5 ) L ' u s a g e d u t u b e d e s u c c i o n a v e c u n e t u r b i n e à 

r é a c t i o n p e r m e t d e p l a c e r l a t u r b i n e , j u s q u ' à u n e c e r 

t a i n e l i m i t e , à u n e h a u t e u r q u e l c o n q u e a u - d e s s u s d u 

n i v e a u i n f é r i e u r d e l ' e a u s a n s d i m i n u e r s o n r e n d e m e n t . 

L a l i m i t e t h é o r i q u e d e c e t t e h a u t e u r à l a q u e l l e o n p e u t 
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p l a c e r l e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t e s t c e l l e d ' u n e c o l o n n e 

d ' e a u f a i s a n t é q u i l i b r e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . E n 

p r a t i q u e , o n n e p e u t a t t e i n d r e c e l t e h a u t e u r . 

6) L e t r a v a i l p r o d u ; t s u r l e s a u b e s d é p e n d , p o u r u n e 

v i t e s s e d o n n é e d e l a t u r b i n e , d e l a c o u r b u r e d e c e l l e s - c i . 

A b s t r a c t i o n f a i t e d e s p e r t e s , l e t r a v a i l e f f e c t u é e s t é g a l à 

l a d i f f é r e n c e e n t r e l ' é n e r g i e d e l ' e a u a v a n t e t a p r è s s o n 

p a s s a g e d a n s l a t u r b i n e . 

7) L ' é n e r g i e d e l ' e a u e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s e s t d u e 

e n p a r t i e à s a v i t e s s e e t e n p a r t i e à s o n e x c é d e n t d e 

p r e s s i o n a u - d e s s u s d e c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e . C e t e x c é 

d e n t p e u ê t r e n é g a t i f ; i l d é p e n d d e s p r o p o r t i o n s d e l a 

t u r b i n e d a n s d e s c o n d i t i o n s d o n n é e s e t d e s a p o s i t i o n 

p a r r a p p o r t a u n i v e a u d e l ' e a u . 

8) L a d i f f é r e n c e e n t r e l a p r e s s i o n d ' a r r i v é e d e l ' e a u 

s u r l e s a u b e s e t d e s a s o r t i e e s t i n d é p e n d a n t e d e l a h a u 

t e u r d u t u b e d e s u c c i o n . 

9 ) L a v i t e s s e d e l ' e a u e n u n e n d r o i t q u e l c o n q u e d ' u n e 

t u r b i n e à r é a c t i o n d é t e r m i n e t o u t e s l e s a u t r e s v i t e s s e s . 

O n c h o i s i t d ' o r d i n a i r e , c o m m e v i t e s s e d e c o m p a r a i s o n , 

l a v i t e s s e d e l ' e a u a u s o r t i r d e s g u i d e s . C e l l e - c i d é p e n d 

de l a h a u t e u r d e l ' e a u a u - d e s s u s d e s g u i d e s e t d e l a 

p r e s s i o n q u i r è g n e d a n s c e s d e r n i e r s ; m a i s o n p e u t d é 

m o n t r e r q u ' e l l e e s t i n d é p e n d a n t e d e l a p o s i t i o n d e l a 

t u r b i n e s u r l e t u b e à s u c c i o n . 

10) L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u d a n s u n e t u r b i n e 

d o n n é e d é p e n d d e l a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e e t d e l a v i 

t e s s e d e l a t u r b i n e . L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t v a r i e a v e c l a 

v i t e s s e d e l a t u r b i n e d ' u n e m a n i è r e d i f f é r e n t e , s u i v a n t l e 

t y p e d e t u r b i n e e n v i s a g é . D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à 

é c o u l e m e n t e x t é r i e u r p o u r l e s q u e l l e s l ' a n g l e a , e s t > 0 » 
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c o m m e c ' e s t l e c a s g é n é r a l , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

s ' a c c r o î t a v e c l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e . D a n s l e c a s d ' u n e 

t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r , l a v i t e s s e d ' é c o u 

l e m e n t c r o î t d ' a b o r d p o u r d é c r o î t r e e n s u i t e à m e s u r e q u e 

l a t u r b i n e t o u r n e p l u s v i t e . D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s , 

s u i v a n t l a v a l e u r d e l ' a n g l e a , , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

c r o i t , r e s t e c o n s t a n t e o u d é c r o î t p o u r d e s v i t e s s e s c r o i s 

s a n t e s d e l a t u r b i n e . 

H ) L a v i t e s s e d e l ' e a u à t r a v e r s l e s g u i d e s p e u t ê t r e 

s u p é r i e u r e o u i n f é r i e u r e à c e l l e q u ' e l l e p r e n d r a i t s o u s 

l ' i n f l u e n c e d e l a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e , s u i v a n t l e s p r o 

p o r t i o n s d o n n é e s à l a t u r b i n e d o n t d é p e n d l a p r e s s i o n 

d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s . C e t t e v i t e s s e d é c r o î t à 

m e s u r e q u e c r o î t l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d e s g u i d e s à 

c e l l e d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u . 

1 2 ) L e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e d e d i m e n s i o n s 

d o n n é e s v a r i e a v e c l a v i t e s s e e t a t t e i n t s o n m a x i m u m 

l o r s q u e c e l l e - c i d é p a s s e u n p e u l a m o i t i é d e l a v i t e s s e 

d e l a t u r b i n e f o n c t i o n n a n t à v i d e . 

L e r e n d e m e n t e s t b e a u c o u p a f f e c t é p a r l ' o u v e r t u r e 

p l u s o u m o i n s g r a n d e d e l a v a n n e ; e n l a f e r m a n t p a r 

t i e l l e m e n t , o n d i m i n u e l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e . 

D ' a u t r e s m o y e n s d e r é g l a g e , c o n s i s t a n t à f e r m e r p l u s o u 

m o i n s l e s g u i d e s , o n t u n effe t s e m b l a b l e . 
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C H A P I T R E V 

CALCUL DES TURBINES A RÉACTION 

Hypothèses. — Conditions mathématiques. — Relation entre la pression 

et la vitesse d'éooulement. — Vitesse de l'eau dans les guides. — 

Autre méthode. — Rendement ; formules diverses. — Rapport entre 

les dimensions des différentes parties d'une turbine. — Section 

réelle et section mesurée des canaux de passage. — Détermination 

des sections de passage. — Diamètres des roues. — Largeur et pro

fondeur des aubes. — Nombre et épaisseur des aubes. — Résumé 

des formules. — Application aux turbines axiales. — Données géné

rales; calcul d'une turbine.^—Influence de l'angle relatif desortie de 

l'eau sur le rendement. — Règles générales ayant rapport au tube 

de succion. — Aubes des turbines. — Construction des guides et des 

aubes dans les turbines axiales. — Contre-aubes. — Remarques 

générales. — Aubes des turbines radiales à écoulement intérieur. — 

Trajectoire absolue de l'eau. 

J u s q u ' à p r é s e n t n o u s a v o n s p a r l é d e s t u r b i n e s s a n s 

f a i r e i n t e r v e n i r l e u r m o d e d e c o n s t r u c t i o n , e t n o u s a v o n s 

e x a m i n é l ' i n f l u e n c e d e v i t e s s e s v a r i a b l e s s u r l e u r f o n c 

t i o n n e m e n t . 

L e p r o b l è m e q u i s e p o s e e s t l e s u i v a n t : D a n s d e s c o n 

d i t i o n s d é t e r m i n é e s , q u e l l e s s o n t l e s p r o p o r t i o n s à d o n 

n e r a u x d i v e r s o r g a n e s d ' u n e t u r b i n e p o u r q u ' e l l e m a r c h e 

à u n e v i t e s s e d o n n é e a v e c l e m a x i m u m d e r e n d e m e n t ? 

N o u s a v o n s d é j à m o n t r é c o m m e n t , a v e c u n e t u r b i n e 

d o n t l e s o r g a n e s s o n t d é t e r m i n é s , o n p e u t c a l c u l e r , p o u r 

u n e c h u t e d ' e a u d o n n é e q u e l l e é t a i t l a v i t e s s e c o r r e s p o n -
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d a n t a u m e i l l e u r r e n d e m e n t . L e s d i v e r s e s q u a n t i t é s e n t r a n t 

d a n s c e s f o r m u l e s s o n t s i n o m b r e u s e s , e t l e u r s r e l a t i o n s s i 

c o m p l e x e s , q u ' i l e s t p e u p r a t i q u e d e l e s a p p l i q u e r à l a 

d é t e r m i n a t i o n d e s d i m e n s i o n s d ' u n e n o u v e l l e t u r b i n e . I l 

e s t p r é f é r a b l e d e f a i r e c e r t a i n e s h y p o t h è s e s q u i s i m p l i 

f i e r o n t l e c a l c u l , t o u t e n l u i l a i s s a n t u n e a p p r o x i m a t i o n 

s u f f i s a n t e p o u r d o n n e r d e s r é s u l t a t s s ' é c a r t a n t p e u d e l a 

v é r i t é . 

E n g é n é r a l , u n e t u r b i n e d o i t f o u r n i r u n e v i t e s s e c o n s 

t a n t e ; c e l t e v i t e s s e d o i t ê t r e t e l l e q u e , d a n s l e s c o n d i 

t i o n s n o r m a l e s , e l l e s a t i s f a s s e a u m a x i m u m d e r e n d e 

m e n t . C ' e s t p o u r q u o i p o u r c o m p a r e r l e s m é r i t e s d e s d i 

v e r s g e n r e s d e t u r b i n e s , o u l e s e f f e t s d e p r o p o r t i o n s 

d i f f é r e n t e s s u r u n m ê m e t y p e d e m o t e u r , n o u s s u p p o s e 

r o n s i m p l i c i t e m e n t q u e c e l l e s - c i t o u r n e n t à l e u r v i t e s s e 

d e r é g i m e . 

L e r e n d e m e n t m a x i m u m e s t é v i d e m m e n t a t t e i n t l o r s 

q u e l a s o m m e d e s p e r t e s d a n s l a t u r b i n e s e t r o u v e r é 

d u i t e a u m i n i m u m . T o u t e s l e s p e r t e s , d e u x e x c e p t é e s , 

d é p e n d e n t d i r e c t e m e n t d e l a v i t e s s e d e l ' e a u d a n s l e s 

d i v e r s o r g a n e s d e l a t u r b i n e . C ' e s t p o u r q u o i l o r s q u e c e t t e 

v i t e s s e a u g m e n t e , c e s p e r t e s a u g m e n t e n t d a n s l e m ê m e 

r a p p o r t ; m a i s , c o m m e l e t r a v a i l p r o d u i t s e r a p l u s g r a n d , 

l e r e n d e m e n t n ' e n e s t p a s f o r c é m e n t a f f e c t é . L a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t d é p e n d e l l e - m ê m e j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t 

d e l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e l a t u r b i n e ; m a i s , l e s v a r i a t i o n s 

d e l a p r e m i è r e d u e s a u x v a r i a t i o n s d e l a d e r n i è r e n ' i n 

f l u e n c e r o n t p a s a s s e z l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p o u r f a i r e 

v a r i e r s e n s i b l e m e n t l e r e n d e m e n t . D e u x c a u s e s d e p e r t e s 

d é p e n d e n t d i r e c t e m e n t d e l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e c o m m e 

n o u s l ' a v o n s v u p l u s h a u t , c e s o n t : 1° l e s p e r t e s d u e s a u 
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c h o c d e l ' e a u e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s ; 2 ° l a p e r t e d u e 

à l a v i t e s s e r é m a n a n t e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l a t u r b i n e . 

S i , p a r c o n s é q u e n t , n o u s d é t e r m i n o n s l a v i t e s s e d e l a . 

t u r b i n e d e i a ç o n à r é d u i r e c e s d e u x p e r l e s a u m i n i m u m , 

n o u s o b t i e n d r o n s à p e u d e c h o s e p r è s l a v i t e s s e d e r e n 

d e m e n t m a x i m u m . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , l a p r e m i è r e p e r t e d i s 

p a r a î t r a s i l ' e a u e n t r e s u r l e s a u b e s s u i v a n t u n e d i r e c t i o n 

t a n g e n t e à c e l l e s - c i . L a s e c o n d e c a u s e d e p e r t e s e r a 

d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e l a v i t e s s e r é s i d u e l l e u d e l ' e a u 

à l ' é c h a p p e m e n t s e r a p l u s p e t i t e . 

L a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s e s t 

l a r é s u l t a n t e d e l a v i 

t e s se d e r o t a l i o n d e l a 

t u r b i n e e t d e l a v i t e s s e 

r e l a t i v e d e l ' e a u p a r 

r a p p o r t a u x a u b e s a u 

p o i n t d ' e n t r é e . C e t t e 

v i t e s s e a b s o l u e d ' e n t r é e 

de l ' e a u d o i t d o n c c o 

ï n c i d e r a v e c c e l l e d e 

l ' e a u e n q u i t t a n t l e s g u i d e s . L e s a n g l e s d e s g u i d e s et 

d e s a u b e s d o i v e n t d o n c è l r e t e l s , q u e l ' e n t r é e d e l ' e a u 

p u i s s e se f a i r e , à u n e c e r t a i n e v i t e s s e , s a n s c h o c s n i t o u r 

b i l l o n s . S o i t OB ( F i g . 4 8 ) l a d i r e c t i o n e t l a g r a n d e u r d e 

l a v i t e s s e a b s o l u e d u c o u r a n t C d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s 

g u i d e s ; AO l a v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t ivl d e s a u b e s à l e u r s 

e x t r é m i t é s 0 . C o m p l é t o n s l e t r i a n g l e ; l a v i t e s s e r e l a t i v e 

c 4 d u c o u r a n t s e r a r e p r é s e n t é e e n g r a n d e u r e t d i r e c t i o n 

p a r l a d r o i t e AB. L a t a n g e n t e OD a u x a u b e s d o i t 

d o n c ê t r e p a r a l l è l e à AB, t a n d i s q u e l ' i n c l i n a i s o n d e s 

Fig. 48. 
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g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u s e r a d o n n é e p a r OB. — BOX 

e s t l ' a n g l e a f o r m é p a r l e s g u i d e s a u p o i n t O, e t u n e n o r 

m a l e OX à l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t OA. 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s 

OX e s t u n r a y o n , t a n d i s 

q u e c e t t e l i g n e e s t p a r a l 

l è l e à l ' a x e d a n s l e s t u r 

b i n e s a x i a l e s . DOX e s t 

l ' a n g l e a 4 f o r m é p a r l a t a n 

g e n t e a u x a u b e s a u p o i n t 

O e t l a d r o i t e OX. 

A l g é b r i q u e m e n t , l e s c o n 

d i t i o n s à r e m p l i r p o u r q u e l ' e a u e u t r e d a n s l a t u r b i n e 

s a n s c h o c s o n t l e s s u i v a n t e s : 

Ci cos ai — c cos a 

wt — c , s in at = c s in a 

c 2 c t

2 - h — 2c jW, s i n a , 

H ? , s in ( a -+- au 

c c o s a 4 

L a F i g , 4 9 p e r m e t d e v é r i f i e r c e s f o r m u l e s . 

E n c e q u i r e g a r d e l a p e r t e r é s u l t a n t d e l ' é n e r g i e i n u t i 

l i s é e , n o u s a v o n s m o n t r é q u e l a v i t e s s e r é s i d u e l l e a b 

s o l u e u d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s a u b e s e s t l a r é s u l t a n t e d e 

l a v i t e s s e r e l a t i v e c2 à l a q u e l l e l ' e a u s o r t d e l a t u r 

b i n e e t l a v i t e s s e d e r o t a t i o n w2 a u p o i n t c o r r e s p o n d a n t 

( F i g . 5 0 ) . P o u r u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e d e c 2 , u s e r a 

u n m i n i m u m l o r s q u e l ' e a u q u i t t e r a l e s a u b e s d a n s u n e 

d i r e c t i o n p a r a l l è l e à OX, c ' e s t - à - d i r e r a d i a l e m e n t d a n s 

u n e t u r b i n e r a d i a l e e t p a r a l l è l e m e n t à T a x e d a n s u n e -

( A ) 

( B ) 

(C) 

( C . ) 
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t u r b i n e a x i a l e . c 2 e s t d o n c l ' h y p o t h é n u s e d ' u n t r i a n g l e 

r e c t a n g l e ( F i g . S I ) d o n t u e t wi s o n t l e s c ô t é s . S i o n 

a v a i t a 2 = 9 0 ° , u s e r a i t n u l ; c e c i e s t é v i d e m m e n t i m p r a 

t i c a b l e v u q u ' a l o r s l ' e a u n e p o u r r a i t p a s s o r t i r d e l a r o u e . 

E n g é n é r a l , c 2 v a r i e e n t r e 8 0 ° e t 6 5 ° . 

P o u r q u e l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u à s a s o r t i e s o i t 

d i r i g é e s u i v a n t OX e t p a r c o n s é q u e n t u n m i n i m u m i l 

fau t d o n c q u e : 

w2 - - c2 sin a,. (D) 

L e s d e u x c o n d i t i o n s f o n d a m e n t a l e s q u i p e r m e t t e n t d e 

d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m , s o n t 

O tot/ 

ig. 50. Fig. 51. 

• d o n c : 1° e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s s a n s c h o c s ; 2° s o r 

t i e d e l ' e a u s u i v a n t l ' a x e ( t u r b i n e s a x i a l e s ) o u s u i v a n t l e 

r a y o n ( t u r b i n e s r a d i a l e s ) . 

C e s d e u x h y p o t h è s e s s i m p l i f i e n t c o n s i d é r a b l e m e n t l e s 

f o r m u l e s é t a b l i e s p a r r a p p o r t a u f o n c t i o n n e m e n t d e s t u r 

b i n e s à r é a c t i o n . 

T r a v a i l . 

C o m m e l ' e a u q u i t t e l e s a u b e s s u i v a n t u n e d i r e c t i o n 

n o r m a l e à l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a t u r b i n e , e l l e n ' a 

6 
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p a s d e c o m p o s a n t e d e v i t e s s e d a n s c e t t e d i r e c t i o n . C ' e s t 

p o u r q u o i l ' e f f o r t e x e r c é s u r l e s a u b e s e s t r e p r é s e n t é s e u 

l e m e n t p a r m c s i n a, e t l e t r a v a i l e f f e c t u é p a r u n 

k i l o g r a m m e d ' e a u p a r : 

Wu = - W t C s i n a . 

9 

O r 

f i »\ · i A 

iv< — — w., — — ct sin a,, et comme c, — c — ; 

o n a d o n c : 

Wu — - Ì - 4 4~ s » o a» s in a. (ii) 
H r n A n 2 *· y ' 

L e t r a v a i l t o t a l s e r a d o n c : 

W, — — r- 4 - c 2 s i n a s in a , ( H A ) 

Dif férences de Press ion . 

E n s o r t a n t d e s g u i d e s l ' e a u e s t à u n e p r e s s i o n p , ; 

e n q u i t t a n t l e s a u b e s c e t t e p r e s s i o n e s t t o m b é e à p 3 . L a 

d i f f é r e n c e e n t r e c e s p r e s s i o n s p i - p 2 e s t d u e : 1° à l a v a 

r i a t i o n d e l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t l e l o n g d e s 

a u b e s q u i d e c , à l ' e n t r é e , d e v i e n t c 2 à l a s o r t i e d e l ' e a u ; 

2 ° a u x p e r t e s d a n s l e s a u b e s y c o m p r i s c e l l e s p r o v e n a n t 

d e s f u i t e s e n t r e l e s g u i d e s e l l e s a u b e s ; 3 ° à l ' a c t i o n c e n t r i 

f u g e r é s u l t a n t d e s c h a n g e m e n t s d e v i t e s s e d e r o t a t i o n 

l o r s q u e l ' e a u a g i t d a n s d e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e 

m e n t e x t é r i e u r o u i n t é r i e u r . O n a d o n c : 

P i — P » = Yg ( V — Ci' I V i ' w\ — t « s

s ) ( i t i ) 
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D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s l e t e r m e — r e p r é s e n 

t a n t l ' a c t i o n c e n t r i f u g e d i s p a r a î t , p u i s q u e wt = « v P a r 

c o n t r e , i l f a u t p r e n d r e e n c o n s i d é r a t i o n l a d i f f é r e n c e d e 

n i v e a u h0 e n t r e l ' e n t r é e e t l a s o r t i e d e l ' e a u , ( h a u t e u r d e s 

a u b e s ) e t l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t : 

P i — P i = 2 g (c2

2 — V -+- KaCj 2 ) — K . ( i t i A ) 

D ' a p r è s l a f o r m u l e ( m ) , o n v o i t q u e l a d i f f é r e n c e d e 

p r e s s i o n es t a u g m e n t é e p a r l a v a r i a t i o n d e v i t e s s e "He r o 

t a t i o n d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r 

(wi > W i ) . C ' e s t l e c o n t r a i r e p o u r l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à 

é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

L ' é n e r g i e u t i l e d e l ' e a u a u s o r t i r d e s g u i d e s e s t d u e à 

l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p t - p t e t à l a v i t e s s e c , d e l ' e a u . 

O n a d o n c : 

c 2 

o u b i e n , e n r e m p l a ç a n t p ^ P i p a r s a v a l e u r : 

E w = i (c 2 -+- c \ — c, a -+- i i 2 c \ -+- w t

2 — w s

2 ) 

O r , Z ? w d o i t ê t r e é g a l à W ^ p l u s l e s p e r t e s s u r l e s a u b e s 

et c e l l e d u e à l ' é n e r g i e e m p o r t é e p a r l ' e a u : 

E m = W a - + - ^ -f- F 2
 Cf-g 

C e t t e r e l a t i o n p e r m e t d e d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d ' é c o u 

l e m e n t c , m a i s e n p r a t i q u e o n p r é f è r e p r o c é d e r a u t r e 

m e n t . 
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D ' a p r è s l a f o r m u l e (6) é t a b l i e p a g e (50) o n p e u t d é t e r 

m i n e r l a v a l e u r d e p i - p 2 e n f o n c t i o n d e c p a r l a f o r m u l e 

s u i v a n t e : 

c 2 

P i —P^h—{i -+- m ) 

C ' e s t l a f o r m u l e o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é e d a n s c e b u t . 

E n r è g l e g é n é r a l e , i l n ' e s t p a s s o u v e n t n é c e s s a i r e d e 

d é t e r m i n e r l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p ^ - p ^ . 

V i t e s s e d 'écoulement . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , s e d é d u i t d e l ' é q u a t i o n : 

h = Wa -+- La -+-

S i T o n s e r a p p e l l e q u e : 

I r A 
Wa — — - -r- s i n a sin a. 

9 r t A2 

P r a t i q u e m e n t , l a p e r t e La p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e l a 

s o m m e d e d e u x p e r t e s ; l ° l e s p e r t e s d a n s l e s a u b e s , e x p r i m é e s 

c1 

p a r n 2 2 ° c e l l e s q u i o n t l i e u d a n s l e s g u i d e s e t l e s a u t r e s 

c ' 
p a r t i e s d e l a t u r b i n e e t q u i o n t p o u r e x p r e s s i o n u.t ç ^ " 

Q u a n d i l y a u n l o n g t u b e d e s u c c i o n e t u n e v a n n e , i l 

f a u t t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s q u i e n r é s u l t e n t d a n s l a d é 

t e r m i n a t i o n d e L2. 
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E n s u b s t i t u a n t c e s v a l e u r s d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e 

o n a : 

1 T i r . A . . \ , c 2 , c 2 c 2 cos
 2a."l 

9
 s m a S l n a*J + *l 2 + ^ l T — 2 J 

E t c o m m e 

A 

, cTn,, A . . 4 1 fA\2 l/i\' , "1 
/ ! = U ^ x ^ s i n " s i n a a 2 ^ + 2 ^ 2 ; ) +aU) C0S"2J 
o n t i r e d e l à : 

c _ / 2 J h

 ( i B ) 
— / r , A IA \2 / \ v ) 

V / 2 T a

 s i n a s i n * 2 + R + \ X / V ^ 2 ~1~ c o s 2 a V 

S i o n f a i t 

4 / 2 j - s i n a s in a.2 -+- [x t -+- ^ -f- c o s 2 a 2 ) 

o n a u r a : 

c — K t y/2 
E n g é n é r a l , l a v a l e u r d e ^ v a r i e p e u d ' u n e t u r b i n e à 

6· 

L a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t u, c o m m e l e m o n t r e l a 

F i g . 5 1 , e s t 
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u n e a u t r e . C e p e n d a n t , e n m o d i f i a n t c e r t a i n e s p a r t i e s d e s 

o r g a n e s o n p e u t o b t e n i r d e s v a l e u r s a s s e z d i f f é r e n t e s deKt 

L a t a b l e I d o n n e u n g r a n d n o m b r e d e v a l e u r s p o u r Kt 

A T* 

o b t e n u e s e n f a i s a n t v a r i e r - J - e t . L e s c o e f f i c i e n t s N . 

et F I 2 o n t é t é c o n s i d é r é s c o m m e c o n s t a n t s , b i e n q u e N 2 

v a r i e p r o b a b l e m e n t a v e c l e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e ; o n 

m a n q u e d e d o n n é e s s u f f i s a n t e s p o u r d é t e r m i n e r c e 

p o i n t . 

L a t a b l e p e r m e t d e s e r e n d r e c o m p t e d e l ' e f f e t d e s 

d i v e r s e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e s u r l a v i t e s s e c . O n v o i t , 

p a r e x e m p l e q u e , p o u r d e s v a l e u r s d é t e r m i n é e s d e r l t 

r 2 , A e t At, l e c o e f f i c i e n t Ki a u g m e n t e à m e s u r e q u e d é 

c r o î t l ' a n g l e a a u q u e l l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s . A i n s i , p o u r 

• aa = 75», 4- = 2 et = ^ , a v e c a = 75° K. = 0,424, 

t a n d i s q u e p o u r 

a = 60° K± = 0,444. 

D ' u n a u t r e c ô t é , l a t a b l e m o n t r e q u e K t a u g m e n t e à 

m e s u r e q u e l ' o n fa i t d i m i n u e r l e r a p p o r t — . E x e m p l e : 

a = 7 5 " = : a 2 ; 4 - = l ; p o u r ^ = | -JT, = 0 , 5 6 6 , 

t a n d i s q u e p o u r ~ — | Kx — 0,614. 

A 

3 - e s t c e r t a i n e m e n t l e f a c t e u r q u i a g i t l e p l u s s u r l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c. 
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A U T R E M É T H O D E P O U R D É T E R M I N E R L A V A L E U R D E K , 1 0 3 

A i n s i , o n a 

a 2 = 75° ; a = 75° ; ^ = \ ; Kt = 0,424 p o u r ^ = 2; 

t a n d i s q u e p o u r 

4 - = 0,5 # , = 0,864. 

P l u s l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t f a i b l e d a n s l e s g u i d e s , 

p l u s es t g r a n d e l a q u a n t i t é d ' é n e r g i e r e n f e r m é e p a r l ' e a u 

s o u s f o r m e d e p r e s s i o n a u m o m e n t o ù e l l e e n t r e d a n s 

l e s a u b e s . C e r t a i n s a u t e u r s a p p e l l e n t c e r a p p o r t l e « d e 

g r é d e r é a c t i o n » ; p l u s l a v i t e s s e e s t f a i b l e a v e c u n e 

h a u t e u r d e c h u t e d o n n é e e t p l u s l e « d e g r é d e r é a c t i o n » 

est g r a n d . O n v o i t , d ' a p r è s l e s c h i f f r e s p r é c é d e n t s , q u e 

ce « d e g r é d e r é a c t i o n » d é p e n d d e s d i m e n s i o n s d e l a 

t u r b i n e e t p r i n c i p a l e m e n t d u r a p p o r t - r - . 

A u t r e m é t h o d e p o u r d é t e r m i n e r l a v a l e u r d e K t . 

P o u r l e s a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s , l e m e i l l e u r m o y e n d e 

d é t e r m i n e r K 4 e s t b a s é s u r l e s c o n s i d é r a t i o n s s u i v a n t e s : 

L e t r a v a i l u t i l e f o u r n i p e u t ê t r e e x p r i m é p a r Wa = c EK. 

E n s u b s t i t u a n t à Wa e t l e u r s v a l e u r s t i r é e s d e l ' é q u a 

t i o n (iï) p a g e s (98) e t ( 5 9 ) o n t r o u v e : 

s — j - . — sin a sin a2 = eh ; 
- 9

 A t r î 
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o u b i e n 

0 A f i . 
1 — — S I N a S I N a 

A, TO 

D ' o ù : c = / A : ==Ki\/2gh. 
- -r- — s i n a s i n a , 

A , r , 2 

O n p r e n d p o u r e u n e v a l e u r d é t e r m i n é e p a r l ' e x p é 

r i e n c e s u r d e s t u r b i n e s s e m b l a b l e s , e n a y a n t s o i n d e l u i 

a s s i g n e r u n e v a l e u r u n p e u p l u s f a i b l e q u e l a v a l e u r 

r é e l l e , d e f a ç o n à n ' a v o i r p a s u n e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

t r o p c o n s i d é r a b l e p o u r l a s e c t i o n d e s g u i d e s e t d e s a u b e s . 

A c e t e f f e t , u n f a i t g é n é r a l e m e n t e = 0 , 8 1 , c e q u i 

d o n n e 

Kt = 0,9 
2 -j- · sin a sin <z2 

I l e s t à p e i n e n é c e s s a i r e d e f a i r e o b s e r v e r q u e , l o r s 

q u ' o n s e t r o u v e d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s q u i s o n t d e n a t u r e 

à a u g m e n t e r l e s p e r t e s , t e l l e s , p a r e x e m p l e , q u e l ' e m p l o i 

d ' u n l o n g t u b e d e s u c c i o n , i l f a u t e n t e n i r c o m p t e e t 

p r e n d r e u n e v a l e u r p l u s f a i b l e p o u r e . I l s e r a m ê m e p r é 

f é r a b l e , d a n s d e s c a s s e m b l a b l e s , d e f a i r e u s a g e d e l a p r e 

m i è r e f o r m u l e q u e n o u s a v o n s d o n n é e p o u r c a l c u l e r K\ 

e n a j o u t a n t a u d é n o m i n a t e u r l e s c a u s e s s u p p l é m e n t a i r e s 

d e p e r t e s q u i c o r r e s p o n d e n t a u c a s q u e l ' o n é t u d i e . 

S o u v e n t , p o u r d e t u r b i n e s d e J o n v a l , o n a d o p t e p o u r 

c a l c u l e r Ki l a f o r m u l e : 
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AUTRE MÉTHODE POUR DETERMINER LA VALEUR DE K , 1 0 5 

C e t t e e x p r e s s i o n e s t , e n s o m m e i d e n t i q u e à l a p r é c é 

d e n t e . O n y a r r i v e c o m m e s u i t : 

Wa =• eEa. 

E t d ' a p r è s l a f o r m u l e d e l a p a g e (98) 

H', = - cw. sin a. 
9 1 

O r , o n a , p a g e ( 9 6 ) . 

w t sin (a -+- a,) ; 
c cos a t 

d ' o ù 

sin (a -t- a.) ; 
w, = c — 

cos a. 

et p a r s u b s t i t u t i o n 

sin (a -+- a t )sin a, 
" ^ cos q t 

c 2 sin (q + q t ) sin a j 

g cos a 4 ' 

p a r c o n s é q u e n t : 

C 2 = E O S a, , 
—. ; ±—.—. = egn 

S I N a (a -h « , ) S I N a * 
o u 

: = J elghco^a ^ 
V 2 sin (q -t- q 4 ) sin a 1 * I (q -+- q 4 ) 

e n p o s a n t : 

K = y / e c o s a ' = 0 9 V / c o s q ' 1 V 2 sin (a •+• q t ) sin q ' V 2 sin (a - H a 4 ) sin a* 

C e t t e f o r m u l e e s t a s s e z c o m m o d e p o u r l a t u r b i n e d e 
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J o n v a l , m a i s l ' a u t e u r e s t d ' a v i s q u e l ' o n n e d o i t p a s e n f a i r e 

u n u s a g e g é n é r a l . E n p r e m i e r l i e u , l a v a l e u r d e at d é p e n d 

d e t o u t e s l e s a u t r e s v a r i a b l e s d e l a t u r b i n e , -r-, a3 

j r e t a, e t d e v r a i t p a r c o n s é q u e n t e n t r e r d a n s l a f o r m u l e 

e n f a i s a n t p r é v o i r l ' i n f l u e n c e s é p a r é e d e c e s d i v e r s e s 
A 

q u a n t i t é s . L a r e l a t i o n -r- e s t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s v u , 
•"s 

u n d e s f a c t e u r s q u i i n f l u e n t l e p l u s s u r l a m a r c h e d e l a 

t u r b i n e ; e l l e d e v r a i t d o n c e n t r e r e n l i g n e d e c o m p t e d a n s 

l a f o r m u l e . E n s e c o n d l i e u , u n e f a i b l e v a r i a i i o n d e a i 

i n f l u e c o n s i d é r a b l e m e n t s u r l a v a l e u r d e Ki l o r s q u ' e l l e 

e s t c a l c u l é e p a r l a f o r m u l e c i - d e s s u s . E n r é a l i t é , i l n ' e n 

e s t p a s a i n s i , c a r , p o u r v u q u e l e r a p p o r t ^ - r e s t e i n v a 

r i a b l e , l ' i n f l u e n c e d e at s e f a i t p e u s e n t i r . 11 e s t é v i d e n t 

q u e , t h é o r i q u e m e n t , u n e v a r i a t i o n d e ax e n t r a î n e r a u n e 

v a r i a t i o n c o r r e s p o n d a n t e d e l o u t e s l e s a u t r e s q u a n t i t é s , 

d e f a ç o n à c e q u ' e l l e s s a t i s f a s s e n t à l a c o n d i t i o n d ' e n 

t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s u r l e s a u b e s ; m a i s , e n p r a t i q u e , 

i l a r r i v e s o u v e n t q u e l ' o n n e c o n s t r u i t p a s u n e t u r b i n e 

s t r i c t e m e n t s u r c e p r i n c i p e . D a n s c e c a s , l a f o r m u l e 

p r é c é d e n t e n o u s d o n n e r a d e s v a l e u r s p l u s é l o i g n é e s d e 

l a v é r i t é q u e s i l ' o n f a i s a i t u s a g e d e l ' e x p r e s s i o n n e 

c o n t e n a n t p l u s a , m a i s s a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e e n 

f o n c t i o n d e e t a a . 

P o u r t o u t e s c e s r a i s o n s , i l s e r a p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r 

l a f o r m u l e : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q u i d o n n e d e s r é s u l t a t s c o n c o r d a n t s a v e c l a p r a t i q u e , 

m ê m e l o r s q u e l e s h y p o t h è s e s q u i o n t s e r v i à l a d é t e r m i 

n e r n e s o n t p a s a b s o l u m e n t r e m p l i e s . 

V i t e s s e d e R o t a t i o n . 

N o u s s a v o n s q u e l ' e a u , e n q u i t t a n t l e s a u b e s d ' u n e 

t u r b i n e a x i a l e o u r a d i a l e , d o i t a v o i r u n e v i t e s s e d ' e n t r a î 

n e m e n t , 

w'2 = c2 sin ai 

et q u e , c e t t e v i t e s s e à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u t r e s d e 

v i e n d r a : 

r*, r. ui, = J W j =
 J c, s i n « 2 ; 

en r e m a r q u a n t q u e 

o n a 

mais 
o n a d o n c , 

C â — A, e' 

A f i · / T n 

e = Kl\/2gh; 

S i n o u s d é s i g n o n s l e t e r m e c o n s t a n t Ki ( -A- £ l s in a2) 

p a r K v l a v i t e s s e d e r o t a t i o n s e r a f o r m u l é e c o m m e s u i t : 

wt = Kt <S2jh{Va) 
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R e n d e m e n t . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t o b s e r v e r p l u s h a u t , l e r e n 

d e m e n t e s t g é n é r a l e m e n t e x p r i m é p a r l e r a p p o r t d u 

t r a v a i l u t i l e e f f e c t u é a u t r a v a i l u t i l e a d d i t i o n n é d e s d i 

v e r s e s p e r t e s , o u : 

W 

E n t e n a n t c o m p t e d e s h y p o t h è s e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s 

a u d é b u t d u c h a p i t r e r e l a t i v e m e n t à l ' é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r e t e x t é r i e u r , l e r e n d e m e n t p r e n d l a f o r m e : 

c » r. A • 
2c 2 — ~r sin a sin a, 

r3 A2

 2 

c 2 |̂ 2 £ i sin a sin a 2 - + - Ht -+ - (l^a "+" cos 2a 2)J 

E n é l i m i n a n t c 2 q u i figure c o m m e n u m é r a t e u r e t 

c o m m e d é n o m i n a t e u r , o n a 

2 — ~- sin a sin a 2 

e = r "^Ai (vi) 
2 j r j s m i ! sin a 2 -+- M-4 + ( - ^ J 2 (Pa + c o s V ) * 

C e t t e f o r m u l e i n d i q u e d ' a b o r d , q u e , d a n s l e c a s o ù 

l ' e a u e n t r e s a n s c h o c s et q u i t t e l e s a u b e s à a n g l e d r o i t 

Ki p e u t ê t r e a p p e l é « c o e f f i c i e n t d e v i t e s s e » . C o m m e 

p o u r Kl, s a v a l e u r v a r i e p e u p o u r u n e t u r b i n e d e 

c o n s t r u c t i o n n o r m a l e . 
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a v e c l a d i r e c t i o n d ' e n t r a î n e m e n t d e c e l l e s - c i , l e r e n d e 

m e n t e s t i n d é p e n d a n t d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . U n e 

t u r b i n e o ù l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t f a i b l e p o u r r a d o n c 

a v o i r u n r e n d e m e n t é g a l o u m ê m e s u p é r i e u r à c e l u i d ' u n e 

t u r b i n e o ù l ' é c o u l e m e n t e s t t r è s f o r t . L o r s q u e c s e r a f a i 

b l e p a r r a p p o r t à s j ^ g h , l ' e f f o r t d û à l a d i f f é r e n c e d e p r e s 

s i o n f i - p î s e r a p l u s g r a n d q u e s i l ' e a u s ' é c o u l a i t p l u s 

v i t e . 

L o r s q u e l ' o n f a i t u s a g e d ' u n e t u b e d e s u c c i o n , l e d e r 

n i e r f a c t e u r a u d é n o m i n a t e u r d e e r e p r é s e n t a n t l a v i t e s s e 

a b s o l u e u à l a q u e l l e l ' e a u q u i t t e l e s a u b e s , e s t r e m 

p l a c é p a r : 

O n a d o n c , e n t e n a n t c o m p t e d e l a r é s i s t a n c e d e l a 

v a n n e , q u e : 

ri A • 

2 ^ sin a sin a3 

e = r, A · ' ~ — / A V / A \ 2 

2 r~t A~t

 S ' n a S ' n a* + ^ ^ \A~J + ^ [A:) 

[i6 é t a n t é g a l à 1 -f- P* ( p a g e ^ 1 ) . 

N o u s a v o n s d o n n é c e s f o r m u l e s , u n p e u l o n g u e s , d u 

r e n d e m e n t p o u r b i e n f a i r e r e s s o r t i r l ' i n f l u e n c e d e t o u t e s 

l e s p r o p o r t i o n s d e l a t u r b i n e s u r c e l u i - c i . 

U n e e x p r e s s i o n p l u s s i m p l e p o u r e e s t l a s u i v a n t e : 

W„ w.c sin a w.v. , . n . 
e = - j - ï = — - , — - = —4-!· (via) ; 

h gh gh v ' 

M a i s , p o u r e n f a i r e u s a g e , i l f a u t a u p r é a l a b l e , d é t e r 

m i n e r CCt W i . 
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S i n o u s d é s i g n o n s p a r el e t e s l e s l a r g e u r s d e s a u b e s 

à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e d e l ' e a u , n o u s a u r o n s : 

A riel cos al 

A3 r 2 e a cos a a ' 

E n s u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r d a n s l a f o r m u l e (Vi), o n 

p o u r r a s e r e n d r e c o m p t e d e l ' i n f l u e n c e d e r t e t r 2 s u r l e 

r e n d e m e n t : 

2 (~\ (—\ sin a cos a tang a, 

D e m ê m e , l a v i t e s s e c p r e n d l a f o r m e 

2gh 

K^),S8înac08alan8a,+^+fè),(î)i(^)ï(,i,'+"C08,fl,) 

A p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . 

A f i n d e p o u v o i r a p p l i q u e r c e q u e n o u s a v o n s e x p o s é . 

s u r l a t h é o r i e d e s t u r b i n e s e t d é t e r m i n e r l e u r s d i m e n - · 

s i o n s p r i n c i p a l e s , i l f a u t d ' a b o r d e x a m i n e r e n d é t a i l l e s 

r a p p o r t s q u ' o n t e n t r e e l l e s l e s d i v e r s e s q u a n t i t é s i n t r o 

d u i t e s d a n s l e s l o r m u l e s . C e s o n t : l e s t r o i s a n g l e s a, al 

e t aî ; l e s s e c t i o n s d u c o u r a n t a u x d i v e r s p o i n t s A, At e t 

A2 ; e t l e s r a y o n s a u x p o i n t s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e e t » v 

S o i t , AB ( F i g . 52) l a t r a j e c t o i r e d ' u n m i n c e filet d ' e a u 
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d a n s s o n p a s s a g e s u r l a p a r t i e i n f é r i e u r e d e s g u i d e s , e t 

Bfi c e l l e d u m ê m e filet s u r u n e d e s a u b e s . L ' é p a i s s e u r 

d u filet ( F i g . 5 2 ) e n B, Bt e t C e s t r e s p e c t i v e m e n t e, e , 

et e 2 . 

! 

Fig. 52. 

S i n o u s r e p r é s e n t o n s p a r x l a p r o f o n d e u r d u filet 

d ' e a u e n B , n o u s a u r o n s ( F i g . 5 3 ) x = B b c o s a, à l a 

c o n d i t i o n q u e c e t t e p r o f o n d e u r s o i t . a ssez f a i b l e p o u r 

q u e l a p o r t i o n d e c i r c o n f é r e n c e i n t e r c e p t é e e n c e p o i n t 

p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e l i g n e d r o i t e . L a s e c -
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( ion . d u f i l e t e n B s e r a d o n c ex, e t , c o m m e e e s t c o n 

s t a n t p o u r t o u t e l a s e c t i o n d e s g u i d e s , l a s e c t i o n t o t a l e 

d ' u n d e c e u x - c i s e r a r e p r é s e n t é e p a r BD e c o s a. L a 

s e c t i o n d e t o u s l e s g u i d e s s e r a d o n c é g a l e à c e l t e d e r 

n i è r e v a l e u r m u l t i p l i é e p a r l e n o m b r e d e c e u x - c i . S i l e s 

p a r o i s é t a i e n t i n f i n i m e n t m i n c e s , c e t t e s e c t i o n Ai s e r a i t 

é g a l e à l a c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e m u l t i p l i é e p a r e c o s a. 

E n t e n a n t c o m p t e d e l ' é p a i s s e u r / d e c h a q u e p a r o i , 

l ' é p a i s s e u r t o t a l e s e r a z t e t o n a u r a f i n a l e m e n t 

Ai — 1r.rxe cos a — st . e — z BD cos a, 

z é t a n t l e n o m b r e d e s g u i d e s . Q u a n d l e r a y o n r , d e l a 

* r o u e à l ' e n d r o i t o ù l ' e a u e n t r e 

^ ' S S < 2 > \ S Ï 5 & ^ I . s u r l e s g u i d e s d i f f è r e b e a u c o u p 

p l u s é l e v é e q u ' à e, d e f a ç o n à p e r m e t t r e u n e e n t r é e 

p l u s f a c i l e d e l ' e a u ; m a i s d a n s l e c a l c u l o n n e t i e n t 

p a s c o m p t e d e cet ' fe f a i b l e d i f f é r e n c e . O n a u r a d o n c 

p o u r l e s s e c t i o n s Au A\ e t A2 l e s v a l e u r s s u i v a n t e s : 

d u r a y o n s o u s l e q u e l c e l t e e a u 

e n s o r t , c ' e s t c e t t e d e r n i è r e v a 

l e u r q u ' i l f a u t i n t r o d u i r e d a n s l a 

f o r m u l e . C e c i a l i e u l o r s q u e l ' o n 

o p è r e l e v a n n a g e à l ' e n t r é e d e s 

g u i d e s e t q u e , p a r c o n s é q u e n t , o n 

e s t o b l i g é d e l a i s s e r u n c e r t a i n 

e s p a c e e n t r e l e s g u i d e s e t l e s 

a u b e s . E n p r a t i q u e , o n d o n n e 

à et , l ' é p a i s s e u r d e s a u b e s à l ' e n 

t r é e d e l ' e a u , u n e v a l e u r u n p e u Fig. 53. 

0) 
id) 

- 2 r , T O 2 cos a — zte 

2r1nel cos at — *,tiei 

2r.iizei cos a, — zltieï 
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/ , e t ¿3 r e p r é s e n t e n t l e s é p a i s s e u r s d e s a u b e s à l ' e n t r é e e t 

à l a s o r t i e , zt r e p r é s e n t e l e n o m b r e d e s a u b e s d e l a r o u e . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r * l a p r o f o n d e u r d e s g u i d e s e n 

BD(Fig. 53,) et p a r ,ç, e t s2 l e s m ê m e s q u a n t i t é s c o r r e s 

p o n d a n t a u x a u b e s à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e d e l ' e a u , n o u s 

p o u r r o n s é c r i r e : 

A i = z s cos a ; A \ = z l s l cos a i ; A ' 2 = z t s 2 cos a 2 ; 

d ' o ù 

A i e z s cos a A , e z s cos a 

A \ e l z l s l cos a i A ' . 2 e 2 Z i S 2 cos a t ' 

et d a n s l e c a s o ù zs 

{vit) 

et p a r a p p r o x i m a t i o n o n p e u t p o s e r : 

ZS 1 \ 

^ _ r 2 • 

. 1 r t e t c o s a 

1 2

 — r 2 e 2 cos a 2 ' 

C e s f o r m u l e s s o n t s u f f i s a m m e n t e x a c t e s p o u r u n e 

a p p r o x i m a t i o n . 

S ' i l s ' a g i t d e t u r b i n e s a x i a l e s , o n n ' a u r a d a n s l e s e x 

p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s q u ' à s u b s t i t u e r r, l e r a y o n m o y e n , 

à r i et r2. D a n s c e c a s : 

A e i cos a 

A 2 e 2 cos rr2 ' 

S i Z u c e s v a l e u r s d e v i e n n e n t 

A cos a 

A i cos a i 

O n a d o n c : 

{vïii) 
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E n p r a t i q u e , l e m o y e n l e p l u s s i m p l e e s t d e m e s u r e r 

d i r e c t e m e n t s u r l e d e s s i n l e s v a l e u r s d e s c o s a, d e st c o s 

ai e t d e s2 c o s « 2 . 

L a q u a n t i t é d ' e a u Q s ' é c o u l a n t d a n s l a r o u e p a r s e 

c o n d e e s t g é n é r a l e m e n t d o n n é e , e t q u a n d o n a u r a 

t r o u v é l a v i t e s s e d u c o u r a n t c , o n c a l c u l e r a l a s e c t i o n A% 

d ' a p r è s c e t t e v i t e s s e : 

I l es t é v i d e n t q u e d ' a p r è s l a m é t h o d e q u e n o u s a v o n s 

s u i v i e p o u r d é t e r m i n e r c,,, b a s é e s u r l a c o n d i t i o n q u ' i l 

n ' y a i t p a s d e c h o c s d e l ' e a u à l ' e n t r é e s u r l e s a u b e s , l a 

v a l e u r d e a , s e r a d é t e r m i n é e l o r s q u e l ' o n a u r a c a l c u l é 

it\, c e t a. P o u r d é t e r m i n e r wl e t c , i l f a u t c o n n a î t r e l e s 

a n g l e s a e t a2 ; c e s d e u x a n g l e s é t a n t c o n n u s , i l s e r a 

f a c i l e d ' e n d é d u i r e l e t r o i s i è m e . I l e s t p l u s f a c i l e d e d é 

t e r m i n e r « ! g r a p h i q u e m e n t ( F i g . 6 1 ) . L ' e x p r e s s i o n a l g é 

b r i q u e e s t d o n n é e e n p o s a n t l a r e l a t i o n q u i r e l i e l a v i 

t e s s e d e r o t a t i o n d e l a t u r b i n e à l ' a n g l e d ' e n t r é e e t à 

c e l u i d e s o r t i e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s : 

wl — c sin a -h Ci sin a i , 

E n s u b s t i t u a n t l e s v a l e u r s t r o u v é e s c i - d e s s u s , i l e s t 

f a c i l e d e p r o u v e r q u e : 

(iX) t a n g a t = (-

o u a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

(iXA) t a n g a t = - 3 - - i 
A r, sin a 2 

A2 r 2 cos a 
— tang a . 
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L e s v a l e u r s AL e t A3

l d o n n é e s p a r l e s f o r m u l e s (b) e t 

[d) s o n t l e s s e c t i o n s d e s g u i d e s e t d e s a u b e s , m a i s n o n 

l e s v a l e u r s r é e l l e s d e s s e c t i o n s d e l a t r a n c h e d ' e a u q u i 

p a s s e p a r l ' a p p a r e i l . C e s d e r n i è r e s s e r o n t u n p e u p l u s 

f a i b l e s p o u r l e s r a i s o n s s u i v a n t e s : L e s b o r d s d e s a u b e s , 

en p a s s a n t d e v a n t l e s g u i d e s , d i m i n u e n t l ' e s p a c e l i b r e 

et o b s t r u e n t u n p e u l e p a s s a g e d e l ' e a u . I l s e p r o d u i t u n e 

d i m i n u t i o n m o m e n t a n é e d e c e t t e o b s t r u c t i o n a u m o m e n t 

Fig. 54. 

o ù l a p a r o i d ' u n g u i d e c o u v r e p a r t i e l l e m e n t o u t o t a l e 

m e n t u n e d e s a u b e s . E n g é n é r a l , o n p e u t d o n c c o m p t e r q u e 

l a s e c t i o n d e s g u i d e s e s t d i m i n u é e d e z J i — e t . 

D a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l d o n t l e s g u i d e s 

o n t l e u r s e x t r é m i t é s p a r a l l è l e s o n p o u r r a d o n c p o s e r : 

. . . cos a 
A = A i — z.tv — ê. 

1 COS d i 

E n p r a t i q u e , o n d é t e r m i n e t r è s f a c i l e m e n t c e s d i m e n 

s i o n s s u r u n d e s s i n . L a F i g . 5 1 n o u s e n m o n t r e u n 

e x e m p l e . AB r e p r é s e n t e l ' é p a i s s e u r d e l ' a u b e i n t e r c c p -
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t a n t l ' a r r i v é e d e l ' e a u q u i , m u l t i p l i é p a r l a l a r g e u r e e t 

p a r l e n o m b r e zt d e s a u b e s n o u s d o n n e r a l a s u r f a c e 

à d é d u i r e d e Ai p o u r a v o i r l a s e c t i o n r é e l l e A d e p a s 

s a g e . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s , i l y a u n e a u t r e c a u s e d e 

d i m i n u t i o n d e l a s e c t i o n d e p a s s a g e d u e à l a c o u r b u r e 

d e s g u i d e s : e l l e p e u t ê t r e c o n v e r g e n t e o u d i v e r g e n t e e t 

t e n d i e à c o n t r a c t e r l a v e i n e l i q u i d e . I l f a u t d o n c m u l t i 

p l i e r l a s e c t i o n At p a r u n c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n q u e 

l ' o n f a i t g é n é r a l e m e n t é g a l à 0 , 9 . 

A2 n ' é p r o u v e a u c u n e r é d u c t i o n d e s e c t i o n d a n s l e s 

t u r b i n e s g e n r e J o n v a l ; m a i s , à c a u s e d e s f u i t e s e n t r e l e s 

a u b e s , i l p a s s e r a m o i n s d ' e a u s u r c e l l e s - c i q u e s u r l e s 

g u i d e s . M e i s s n e r t i e n t c o m p t e d e c e t t e p e r t e d a n s l a d é 

t e r m i n a t i o n d e A2 ; m a i s , l ' a u t e u r t r o u v e c e c a l c u l t r o p 

a l é a t o i r e . O n p o s e r a d o n c A2 — A2

l s ' i l n ' y a a u c u n e 

c a u s e e x t é r i e u r e t e n d a n t à d i m i n u e r l a s e c t i o n . D a n s 

l e s t u r b i n e s r a d i a l e s o ù l ' e a u s u b i t u n e c o n t r a c t i o n e n 

q u i t t a n t l e s a u b e s , i l f a u d r a , c o m m e p o u r l e s g u i d e s , 

a d o p t e r u n c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n é g a l à 0 , 9 . 

L a v r a i e v a l e u r d e 4 - r é s u l t a n t d e s c o n s i d é r a t i o n s c i -

d e s s u s s e r a d o n c : 

A_ 

Ai 

L o r s q u ' i l y a c o n t r a c t i o n , l e c o e f f i c i e n t 0 , 9 a f f e c t e l e 

n u m é r a t e u r e t l e d é n o m i n a t e u r ; o n p e u t d o n c l ' é l i m i 

n e r . 

P o u r d é t e r m i n e r AtA\ e\.A\ o n n ' a b e s o i n d ' i n t r o d u i r e 

Ai — z i t i 

A', 
c o s a , 
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d a n s l e c a l c u l a u c u n e v a l e u r t r i g o n o m é t r i q u e . E n e x a m i 

n a n t l a F i g , 54 o n v o i t q u e l a d i s l a n c e x (= s c o s a) 

e n t r e d e u x g u i d e s p e u t s e m e s u r e r d i r e c t e m e n t , e t a l o r s 

l a s u r f a c e d e c h a q u e p a s s a g e e s t e x p r i m é e p a r e x e t 

l a s e c t i o n t o t a l e p a r 

A i — z x e . 

O n p r o c é d e r a d e m ê m e p o u r Aï e t A\, l a d i s t a n c e 

e n t r e l e s a u b e s q u i m e s u r e l e u r profondeur é t a n t r e s p e c 

t i v e m e n t X i e t # 2 . 

S i ( F i g . 54) n o u s p o s o n s y = AB, l a v a l e u r e f f e c t i v e 

de l a s e c t i o n A s e r a i n d é p e n d a m m e n t d e t o u t e c o n t r a c 

t i o n : 

A = z x e — Z i y e = e { x s — 

. L a m é t h o d e s e r a l a m ê m e p o u r u n e t u r b i n e r a d i a l e e n 

a y a n t s o i n d e r e c t i f i e r l a c i r c o n f é r e n c e d e s g u i d e s et 

d e s a u b e s p o u r m e s u r e r l e u r s d i m e n s i o n s . O n a d o p t e r a 

u n c e r t a i n c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n p o u r t e n i r c o m p t e 

d e l a c o u r b u r e . 

A u t r e m é t h o d e p o u r d é t e r m i n e r A A , e t A 2 . 

L a m é t h o d e p r é c é d e n t e d e d é t e r m i n a t i o n d e l a s e c 

t i o n d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u v e n a n t d e s g u i d e s e t d e s 

a u b e s e s t b a s é e s u r l ' h y p o l h è s e q u e t o u s l e s f i l e t s d ' e a u , 

i d é a u x c o n s t i t u a n t l a c o u c h e l i q u i d e p r e n n e n t des. c h e 

m i n s s e m b l a b l e s p a r r a p p o r t a u x a u b e s e t a u x g u i d e s d e 

l a t u r b i n e . C e t t e c o n d i t i o n n ' e s t p a s n é c e s s a i r e m e n t 

7* 
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r e m p l i e d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s . S i l e s p a r o i s d e s 

g u i d e s é t a i e n t a s s e z p e u é p a i s s e s p o u r q u ' e n q u i t t a n t 

d e u x o r i f i c e s d i s t i n c t s l ' e a u s o i t e n c o n t a c t , l a s u p p o 

s i t i o n p r é c é d e n t e s e r a i t f o n d é e ; m a i s , e n p r a t i q u e l e s 

g u i d e s a y a n t u n e c e r t a i n e é p a i s s e u r , d i v i s e n t l ' e a u e n 

d e u x c o u c h e s l i q u i d e s a d j a c e n t e s , q u i s e t r o u v e n t s é p a 

r é e s à l e u r s o r t i e s u r u n e l o n g u e u r t r è s a p p r é c i a b l e . 

C h a q u e v e i n e l i q u i d e p r e n d r a n a t u r e l l e m e n t l e c h e m i n 

q u i l u i o f f r e l e m o i n s d e r é s i s t a n c e , c ' e s t - à - d i r e d e s e c 

t i o n m a x i m u m , s i c e c h e m i n n ' a 

m è n e p a s u n c h a n g e m e n t b r u s q u e 

d e d i r e c t i o n . C e c h e m i n n e c o r r e s 

p o n d p a s t o u j o u r s a v e c l ' h y p o t h è s e 

d e t r a j e c t o i r e s s e m b l a b l e s p o u r c h a 

q u e f i l e t c o m m e l e m o n t r e l a F i g . 

5 5 . C e l l e - c i r e p r é s e n t e l e c a s d ' u n e 

t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r p o u r l a q u e l l e l ' é c h a p p e m e n t d e 

l ' e a u s e f a i t e n l i g n e d r o i t e . S i l ' o n 

c o n s i d è r e u n e s e c t i o n AB, p e r p e n 

d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d u c o u r a n t 

e n v o i t q u e r i e n n ' e m p ê c h e c e l u i - c i 

d e d é v i e r l i b r e m e n t d e l a d i r e c t i o n i n d i q u é e p a r l a 

l i g n e d r o i t e , d e s ' é c a r t e r d e l a s u r f a c e c o n v e x e e t d e 

s ' é t e n d r e e n A d a n s l a d i r e c t i o n d e l a flèche. L a v e i n e 

l i q u i d e s u i v r a d o n c l a s u r f a c e c o n v e x e d e s a u b e s j u s * 

q u ' e n C; à p a r t i r d e c e p o i n t l ' e a u q u i t t e r a d é f i n i t i v e 

m e n t l a t u r b i n e , t a n d i s q u e d u c ô t é o p p o s é s e t r o u v e 

e n c o r e u n g u i d e p o u r e m p ê c h e r l e s filets l i q u i d e s d e 

d é v i e r . I l e n r é s u l t e q u e l e c o u r a n t d ' e a u , à l a s o r t i e , 

e s t p a r a l l è l e , à l a s u r f a c e c o n v e x e d e s g u i d e s o u d e s 
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a u b e s . A p r è s a v o i r p a s s é l a s e c t i o n AB, l e c o u r a n t s u b i t 

u n e c o n t r a c t i o n e n X a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e g r o s s i è 

r e m e n t l a figure. C ' e s t e n c e p o i n t q u ' i l f a u d r a i t m e s u r e r 

l a s e c t i o n e f f e c t i v e s i c e l a é t a i t p o s s i b l e . 

L a s e c t i o n d ' é c h a p p e m e n t c o r r e s p o n d à c e l l e d u p o i n t 

o ù AB e s t m i n i m u m . 

C e t t e s e c t i o n m i n i m u m s e t r o u v a n t e n X a p r è s a v o i r 

q u i t t é l e s g u i d e s , l e r a y o n d e l ' é c h a p p e m e n t d e v r a i t 

se d é t e r m i n e r d e c e p o i n t ; e n p r a t i q u e , l e r a y o n i n t é 

r i e u r o u e x t é r i e u r v 

d e s g u i d e s d o n n e 

u n e v a l e u r s u f f i - • ^ " " - ^ ^ 

s a m m e n t r a p p r o - ï n 

c h é e . L ' a n g l e d ' é - % 

c h a p p e m e n t e s t 

d a n s c e c a s , n o n 

p a s l ' a n g l e f o r m é ^̂ É̂̂ ^̂ f̂̂ TWliiîiii"" '' 
p a r l a d i r e c t i o n ^ ^ f c k l l i L ^ ^ ^ ^ ^ ^ " 

d e s g u i d e s o u d e s j " - v ~ ^ f * < . 

a u b e s a v e c l e r a -

y o n , m a i s c e l u i J * - - ' ^ * ' 

f o r m é p a r u n e l i - ' 

g n e m é d i a n e XN F i g - 5(5' 

a v e c l e r a y o n c o r r e s p o n d a n t . C e t a n g l e e s t p l u s p e t i t q u e 

c e l u i q u e n o u s a v i o n s l ' h a b i t u d e d e c o n s i d é r e r . L o r s q u e 

l a s o r t i e d e s g u i d e s o u d e s a u b e s n ' e s t p a s r e c t i l i g n e , 

d e s p h é n o m è n e s s e m b l a b l e s o n t l i e u . L ' e a u s ' é c h a p p e 

t o u j o u r s s u i v a n t u n e p a r a l l è l e a u g u i d e c o n v e x e o u 

c o n c a v e d a n s l e c a s d ' u n e a u b e à d o u b l e c o u r b u r e ( F i g . -

37) . 

P o u r l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r o ù l e s a u b e s 
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s o n t c o n s t r u i t e s d e l a m a n i è r e i n d i q u é e p a r l a F i g . 5 6 , i l 

e s t é v i d e n t q u e l a s e c t i o n e f f e c t i v e d e l ' e a u à sa s o r t i e 

e s t c e l l e c o r r e s 

p o n d a n t à XAa. d i 

r e c t i o n m o y e n n e 

d e l ' e a u é t a n t p a 

r a l l è l e a u x p a r t i e s 

c o n c a v e s d e s g u i 

d e s . D a n s c e c a s , 

i l n ' y a p a s à t e n i r 

c o m p t e d e l a c o n -
Fig. 56 A. K . , , . 

t r a c t i o n si l e s d i 

v e r s f i l e t s l i q u i d e s d e v i e n n e n t p a r a l l è l e s a v a n t d ' a r r i 

v e r e n X. 

M a i s , d ' u n a u t r e 

c ô t é , s i l e s a u b e s o n t 

l a c o u r b u r e r e p r é 

s e n t é e p a r l a F i g . 

5 6 A, l ' é c h a p p e m e n t 

s ' e f f e c t u e p r o b a b l e 

m e n t à p e u p r è s 

c o m m e l e m o n t r e l e 

d e s s i n , e t i l f a u t 

p r é v o i r u n e c o n t r a e - , 

t i o n d e s v e i n e s l i 

q u i d e s . 

L e s d i m e n s i o n s 

d e s r a y o n s i \ e t ?*2 

d ' u n e t u r b i n e s o n t p u r e m e n t a r b i t r a i r e s e t d o i v e n t 

ê t r e d é t e r m i n é e s p a r l a p r a t i q u e . L e s r o u e s d o i v e n t 

t o u j o u r s ê t r e a s s e z g r a n d e s p o u r c o n t e n i r d e s g u i d e s 
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o u d e s a u b e s d o n n a n t u n e s e c t i o n t o t a l e , d é t e r m i n é e 

d ' a p r è s l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . 

L e s l a r g e u r s ei e t e2 n ' o n t p a s d e r e l a t i o n i n t i m e , 

m a i s se d é t e r m i n e n t p a r r a p p o r t à AAX e t A2 d ' a p r è s l e s 

r e l a t i o n s (b) (c) e t (d). L e s p r o f o n d e u r s d e s a u b e s d a n s 

l e s t u r b i n e s r a d i a l e s s o n t r 3 rt e t r , r2. C e l l e s - c i d o i v e n t 

ê t re a s s e z g r a n d e s p o u r p e r m e t t r e u n e d é v i a t i o n g r a d u é e 

d e l ' e a u . M a i s , i l n e f a u t p a s o u b l i e r q u ' u n a c c r o i s s e 

m e n t d e l o n g u e u r a u g m e n t e u n p e u l a r é s i s t a n c e d u e 

a u f r o t t e m e n t ; c ' e s t e n g é n é r a l b i e n p e u d e c h o s e 

à c ô t é d e s a u t r e s c a u s e s d e p e r t e . 

L e n o m b r e d e g u i d e s e t d ' a u b e s z e t z i t a i n s i q u e l e u r 

é p a i s s e u r , s e d é t e r m i n e n t e m p i r i q u e m e n t . L a m ê m e 

r e m a r q u e s ' a p p l i q u e à l a p r o f o n d e u r d e s a u b e s d a n s l e s 

t u r b i n e s a x i a l e s ; m a i s , c e t t e d i m e n s i o n n ' e s t p a s l i m i 

t é e p a r l e s r a y o n s c o m m e d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s . 

N o u s r é s u m o n s d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t l e s f o r m u l e s 

e n u s a g e p o u r d é t e r m i n e r l e s d i m e n s i o n s p r i n c i p a l e s d e s 

t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

H y p o t h è s e s . 

1) E n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s u r l e s a u b e s : 

(S) 

(C) c 2 = Ct 2 -+- t o i 

= c s i n a -t- c t s i n at 

Cj cos a i = c cos a 

W t 2 — 2 c i w 1 sin a t 

sin (a - 4 - at) 

c o s Oi 
(Ct) 

w X 
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1 2 2 CALCUL DES TURBINES A BÉACT10N 

2) E c h a p p e m e n t d e l ' e a u s u i v a n t l e r a y o n o u p a r a l l è 

l e m e n t à l ' a x e ( t u r b i n e s a x i a l e s ) . 

(D) w2 = c.2 sin a.2 

(E) u = c2 cos a.2. 

3) C o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é d ' é c o u l e m e n t . 

{F) Q = AC = AlCi=A2C2G=OD 

R e l a t i o n s f o n d a m e n t a l e s e n t r e les d imens ions . 

(a) wl = '^wi 

2 

(b) Ai = 2T.rxe cos a — zte — ezs cos a - - zxe 

(c) A'i = 2-Kriei cos A T — *ihei — E I * I * T C O S

 a t — %&fii 

(d) A'2 = 2 i t r 2 e 3 cos a2 — ztt2e2 = e i z i s i cos a2 = ZiX%e% 

W · ^ = c ( A i - z l t i ^ i e ) ( P . m ) 

(/·) A2 = CA'2 — (C = 1 turbines axiales, C — 0,9 

turbines radiales) 

(i) # t = c7£ = ( V U + I „ + | J ) G 

1 1 r A 
(it) Wa — - u>iC sin a = — - j - c 2 sin a sin <s2 

{HA) W i ^ j ^ ~ chinez slna2 

( « 0 P i — P i = j - ( c / — Ci1 -h r v V + * V — w2*) 
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1 , 

( i i i A ) P i — P i = $ z (c22 — c»2 — !̂ c22) — h (lurbines axiales) 

( « , ) c = y / 2 £i -^-sin a sin « 2 -+- [i, + {^j (n 2 + c o s 2 « 2 ) 

(ivA) c = K i \ j 2 g l i 

[ i v B ) 

2 -, sin a sin a„ 

1̂ ^ 
. . ~ , / c cos a . 

K ' V 2 sin (a -h a,) sin a 

e = 0,81 

(v) w\ = c ~ -1 sin a2 

(pA) = 7f2 V7"̂  = s : n a ) *i ^ 
2 — - 4 - sin a sin a, 

("0 e = —^ •— 
2 r Z " s i n a s i n a2 »̂ + ( x j (r 1* + c o s 2 

2 — ~ sin a sin a.2 

( v i B ) 

2 -"2 

Tru WjC sin a 
h ffh 

f,,;;\ A z s cos a . . . cos a 
( v u ) -.- = . = approximativement — 

Ai z t s i cos aj r ' cos a t 

r.//A ^ ¿ 5 cos a - r i r , e , cos a 

vui) ^_ = = approximativement ~t ' — 

^4 2 eaStS3 cos a 2

 r l ,- 2e 2 cos a 2 

0 X ) tang fll = - j - - _ ^ _ tang a. 
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A p p l i c a t i o n d e s f o r m u l e s a u x t u r b i n e s a x i a l e s . 

P o u r a p p l i q u e r l e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s a u c a s d e s t u r -

b i n e s a x i a l e s i l n ' y a q u ' à y f a i r e - ^ = 1 . A s t r i c t e -

m e n t p a r l e r , c e s f o r m u l e s n e s o n t c o r r e c t e s q u e p o u r d e s 

t u r b i n e s à r o u e s t r è s é t r o i t e s . O n l e s e m p l o i e c e p e n d a n t 

e n p r a t i q u e p o u r l e s t u r b i n e s d e d i m e n s i o n s o r d i n a i r e s , 

e n a y a n t s o i n d e p r e n d r e p o u r r l e r a y o n m o y e n ; w e s t 

a l o r s l a v i t e s s e d e l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e p a s s a n t p a r . 

l e m i l i e u d e s a u b e s . I l e s t é v i d e n t q u e l a c o n d i t i o n 

d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c , s u r 

l e s a u b e s r é a l i s é e p a r u n e v i t e s s e 

w s u r l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e , 

n ' a u r a p l u s l i e u s u r l e s c i r c o n f é 

r e n c e s c o r r e s p o n d a n t a u x r a y o n s 

e x t r ê m e s r t e t r 2 . S o i t Oa ( F i g . 5 8 ) 

l a g r a n d e u r e t l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e a b s o l u e c d e 

l ' e a u q u i e s t s u p p o s é e ê t r e c o n s t a n t e s u r t o u t e l ' é t e n d u e 

d e l a c o u c h e l i q u i d e ; ab l a v i t e s s e m o y e n n e d e r o t a 

t i o n '· Ob r e p r é s e n t e a l o r s l ' i n c l i n a i s o n à d o n n e r a u x 

a u b e s s u r l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e . P o u r l e r a y o n 

i n t é r i e u r , l a v i t e s s e d e r o t a t i o n n ' e s t p l u s q u e d e ac < ab, 

e t l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s s e r a 

r e p r é s e n t é e p a r O e , q u i n e c o ï n c i d e p l u s a v e c l ' i n c l i n a i s o n 

Ob d e l ' a u b e . D e m ê m e , s i ad r e p r é s e n t e l a v i t e s s e à 

l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e l a r o u e , Od s e r a l a d i 

r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u e n t r a n t s u r l e s a u b e s . L e s f i l e t s 

l i q u i d e s e n t r e r a i e n t d o n c a v e c c h o c e n t o u s l e s p o i n t s 
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des a u b e s q u i n e s e r a i e n t p a s s u r l a c i r c o n f é r e n c e 

m o y e n n e . U n p h é n o m è n e a n a l o g u e s e p a s s e à l ' é c h a p 

p e m e n t . 

S o i t Oa ( F i g . 59) l a v i t e s s e r e l a t i v e c 2 d e l ' e a u e n 

q u i t t a n t l e s a u b e s , l a q u e l l e e s t s u p p o s é e c o n s t a n t e s u r 

t o u t e l ' é t e n d u e d e l ' o r i f i c e d ' é c h a p p e m e n t , ab é t a n t l a 

v i t e s s e m o y e n n e d e l a r o u e , Ob r e p r é s e n t e r a e n d i r e c 

t i o n et e n g r a n d e u r l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u à l a 

so r t i e d e l a t u r b i n e ; c e t t e d i r e c t i o n d e v r a ê t r e p a r a l l è l e 

à l ' a x e . L e s v i t e s s e s c o r r e s p o n d a n t a u x r a y o n s r , e t r% 

s o n t r e s p e c t i v e m e n t ac e t ad e t d o n n e r o n t , p a r c o n s é 

q u e n t , c o m m e v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u l e s r é s u l t a n t e s Oc 

et Od, q u i t o u t e s l e s d e u x s ' é c a r t e n t d e l a c o n d i t i o n 

d ' é c h a p p e m e n t p a r a l l è l e à l ' a x e . o 

C e s d e u x é c a r t s a u x c o n d i t i o n s 

t h é o r i q u e s i m p o s é e s a m è n e n t u n 

a b a i s s e m e n t c o r r e s p o n d a n t d u r e n 

d e m e n t . I l y a , e n e f fe t , u n e p r e m i è r e 

p e r t e d u e a u c h o c d e l ' e a u e n e n t r a n t 

s u r l e s g u i d e s e t u n e s e c o n d e d u e à u n a c c r o i s s e m e n t 

de l a v i t e s s e r é s i d u e l l e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l a t u r b i n e . 

N o u s d i r o n s p l u s l o i n c o m m e n t o n p e u t r e m é d i e r à 

c e d é f a u t p a r u n e c o n s t r u c t i o n a p p r o p r i é e d e s a u b e s . 

E n g é n é r a l , l e s a n g l e s a e t a2 v a r i e n t a u x d i v e r s p o i n t s 

d ' u n e a u b e à c a u s e d e l a f o r m e h é l i c o ï d a l e :de c e l l e - c i . 

C e t t e c o n s t r u c t i o n a s s u r e a u x a u b e s u n e l a r g e u r c o n s 

t a n t e s u r t o u t e l e u r l o n g u e u r , m a i s l e s a n g l e s a e t a.2 

a u g m e n t e n t a u x d i v e r s e s s e c t i o n s c o n s i d é r é e s p r o p o r 

t i o n n e l l e m e n t à l e u r é l o i g n e m e n t d e l ' a x e e t d e l a t u r 

b i n e . A i n s i , l e s a n g l e s t e l s q u e a Ob, c o r r e s p o n d a n t à l a 

c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e e x t é r i e u r e e t i n t é r i e u r e , v a r i r o n t . 
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Q u a n d l ' u n d e u x s e r a d o n n é o n p o u r r a e n g é n é r a l t r o u v e r 

l e s a u t r e s p a r c o n s t r u c t i o n , e t p o u r c h a c u n d e c e s a n g l e s 

o n p o u r r a d é t e r m i n e r l a v i t e s s e r é s u l t a n t e . 

D o n n é e s g é n é r a l e s ; c a l c u l d ' u n e t u r b i n e . 

D a n s l e p l u s g r a n d n o m b r e d e s c a s , l a h a u t e u r d e 

c h u t e e t l e d é b i t d e c e l l e - c i s o n t d o n n é e s ; c e s f a c t e u r s 

s o n t r e p r é s e n t é s p a r h e t Q. 

O n a a l o r s à c o n s t r u i r e u n e t u r b i n e p o u v a n t t r a n s f o r 

m e r u n e p u i s s a n c e t o t a l e d e 

_ Poids d'eau débité par 1" X h , 
Ea — = n c h e v a u x - v a p e u r ; 

o u b i e n 

v Q.D.h , 
- c „ = • i j g — = n c h e v a u x - v a p e u r . 

E t , s i Q e s t e x p r i m é d e s l i t r e s , D s e r a é g a l e à 1. 

C e r t a i n e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e p e u v e n t ê t r e c h o i 

s i e s a r b i t r a i r e m e n t , d a n s c e r t a i n e s l i m i t e s , b i e n e n t e n d u ; 

e l l e s s o n t a b s o l u m e n t i n d é p e n d a n t e s l e s u n e s d e s 

a u t r e s . 

L ' a u t e u r a p r i s c o m m e p o i n t d e d é p a r t l e s d o n n é e s 

s u i v a n t e s : 1) l ' a n g l e a s o u s l e q u e l l ' e a u q u i t t e l e s 

g u i d e s ; 2) l ' a n g l e a% s o u s l e q u e l s e f a i t l ' é c h a p p e m e n t ; 

3 ) l e r a p p o r t - j - d e l a s e c t i o n d e s o r i f i c e s d e s o r t i e , d e s 

g u i d e s à c e l l e s d e s o r i f i c e s d e s o r t i e d e s a u b e s . 

O n d o n n e o r d i n a i r e m e n t à - ± u n e v a l e u r a r b i t r a i r e , 

m a i s c e l a n ' e s t p a s t o u j o u r s n é c e s s a i r e . 
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A r 

L o r s q u e l ' o n a u r a d é t e r m i n é a. a, ~r- e t -~,on o b t i e n -

d r a f a c i l e m e n t a u m o y e n d e l a f o r m u l e (viii) l a v a l e u r 

de . L a d i f f é r e n c e e n t r e l e n o m b r e e t l ' é p a i s s e u r d e s 
p a r o i s c o n s t i t u a n t l e s g u i d e s e t l e s a u b e s , d o n n e r a u n e 

c e r t a i n e m a r g e p o u r f a i r e v a r i e r l a s e c t i o n a i n s i q u e l e 

m o n t r e n t l e s f o r m u l e s (6) e t (a). 

E n p r a t i q u e o n n é g l i g e c e s v a r i a t i o n s ; l e n o m b r e e t 

l ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s s o n t d é t e r m i n é e s e x p é r i m e n t a l e 

m e n t . E n r è g l e g é n é r a l e , o n f a i t l ' é p a i s s e u r a u s s i f a i b l e 

q u e p o s s i b l e . 

S i ^ = 1, c e q u i a r r i v e d ' o r d i n a i r e d a n s l e s t u r b i n e s 

2 A 
de J o n v a l , l e r a p p o r t ~j- n ' e s t p l u s a r b i t r a i r e ; i l e s t d é 

t e r m i n é p a r a e t a2 d ' a p r è s l ' e x p r e s s i o n 

A cos a · ,· , 
~r = approximativement ; 
At cos ff2

 1 1 ' 

m a i s i l n ' y a a u c u n e r a i s o n p o u r f a i r e ~ = l, s ' i l e s t p l u s 

c o m m o d e d e d o n n e r à c e r a p p o r t u n e a u t r e v a l e u r . 

L ' i n f l u e n c e d e s d i v e r s e s d i m e n s i o n s d ' u n e t u r b i n e s u r 

s o n r e n d e m e n t s e r a é t u d i é p l u s l o i n . I l e s t f a c i l e d e 

v o i r , p a r e x e m p l e , ( F i g . 3 9 ) q u e a 2 d e v r a ê t r e c h o i s i 

l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , p u i s q u e l a v i t e s s e r é s i d u e l l e 

d i m i n u e à m e s u r e q u e a2 a u g m e n t e . L a v a l e u r e x t r ê m e 

de tf2 p e u t a t t e i n d r e 8 0 ° e n p r a t i q u e ; a v a r i e d e 6 0 ° 

à 8 0 ° , s e l o n l e t y p e d e t u r b i n e c o n s i d é r é . 

4 - v a r i e d e 1 , 8 à 0 , 5 . D a n s l e s t u r b i n e s g e n r e J o n v a l , 
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qui sont de beaucoup les plus répandues en Europe, ce 

rapport est vois in de 1. P o u r les turbines radiales, il est 

vois in de 1, 3. 
A r 

Ayant chois i les valeurs de a, a, -j- et en donnant à — ' 

une valeur variant entre j et on calculera le rapport 

de — d'après la formule (viii). 

Supposons 

~ = \ ,3 a = 75° a, = 75° et = ? 

Nous aurons alors : 

£ = 4 - ^ = 1,3 X 1 X 1 = 0,866. 

e 2 A t r i cos a 6 

La largeur des aubes sera donc plus petite sur la c i r 

conférence extérieure que sur la circonférence intérieure. 

Ce calcul ne sert qu'à vérifier que e t et e 2 n 'ont pas des 

valeurs impraticables. 

Après ces préliminaires, la vitesse c est la pre

mière quantité à déterminer. Elle est donnée par la 

formule e — KL \j'2~gh. En se reportant à la table (1,) 

on trouvera que la valeur de Klt correspondant à a — 

r 3 A 

= 75° = ; -i = g et — = 1, 3, sera de 0 ,48, ce qui donne 

pour c : 

c = 0,48 \ftgh. 

Si l 'on avait choisi d'autres valeurs pour a, « â et 4-, 
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A , c h a n g e r a i t é g a l e m e n t . S i p a r e x e m p l e o n f a i t - p = 1 a u 

l i e u d e 1, 3 , Kt d e v i e n d r a é g a l à 0 , 3 0 6 . 

O n v o i t d o n c q u e , p o u r u t i l i s e r l a m ê m e c h u t e d ' e a u , 

o n p o u r r a c o n s t r u i r e d e s t u r b i n e s t r è s d i f f é r e n t e s l e s 

u n e s d e s a u t r e s . N o u s a v o n s v u q u e l e r e n d e m e n t n e 

d é p e n d p a s d i r e c t e m e n t d e l a v i t e s s e c; m a i s c o m m e l e s 

d i v e r s e s p e r t e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v i t e s s e s d a n s l e s 

d i v e r s e s o r g a n e s d e l a t u r b i n e , o n c o m p r e n d q u e l e r e n 

d e m e n t s e r a a f f e c t é d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e p a r l e s f a c 

t e u r s q u i d é t e r m i n e n t c . 

N o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d e d i r e p o u r l e m o m e n t q u e 

l e r e n d e m e n t n ' e s t q u e p e u 

i n f l u e n c é p a r l e s v a r i a t i o n s 

de v i t e s s e s , d e s o r t e q u ' i l y 

a u n e g r a n d e m a r g e p o u r 

l e c h o i x d e s d i m e n s i o n s à 

a d o p t e r d a n s u n e t u r b i n e , 

s a n s p r é j u d i c e p o u r s o n 

r e n d e m e n t . 

. A y a n t d é t e r m i n é c , o n ^ . ^ 

c a l c u l e r a e n s u i t e icl} l a v i - F l g ' 

t e s se de r o t a t i o n à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s . D ' a 

p r è s l a f o r m u l e (u) 

A r . r -

Wi = c -.—r

1- s'in a 2 = K2 y tgli. 

C e t t e v a l e u r p e u t ê t r e t r o u v é e f a c i l e m e n t , p a r l a 

m é t h o d e g r a p h i q u e s u i v a n t e . S o i t OD u n e p e r p e n 

d i c u l a i r e à OE ( F i g . 6 0 ) e t m e n o n s OA f a i s a n t u n 

a n g l e AOD = a3 a v e c OD. — F a i s o n s 0^1 — c k u n e 

c e r t a i n e é c h e l l e , OF = A, e t OE = A3. J o i g n o n s AE 
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e t t i r o n s u n e p a r a l l è l e F B à E A c o u p a n t O A e n B ; 

0 B s e r a é g a l à c s . D u 

p o i n t B m e n o n s u n e 

p a r a l l è l e B D à O E . 

B D r e p r é s e n t e r a é v i 

d e m m e n t l a v i t e s s e 

i c 2 e t , i v t s e r a f a c i l e 

m e n t d é t e r m i n é p a r 

c o n s t r u c t i o n d ' a p r è s 

F i g . 61. l e r a p p o r t — 1 = — . 

4t p e u t é g a l e m e n t ê t r e d é t e r m i n é g r a p h i q u e m e n t 

d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e ( F i g , 

G l ) . T i r o n s O i D t p e r p e n d i c u 

l a i r e m e n t à 0 , X, f a i s o n s 

A f i i D i = a ; 4 , 0 , = c 4 , C , 

p a r a l l è l e à 0 , X s e r a é g a l à wt ; 

j o i g n o n s O i à C, l ' a n g l e C i O i D t 

s e r a é g a l à a , e t OtC, s e r a é g a l 

à c , . O n a u r a i t é g a l e m e n t p u 

c a l c u l e r a , p a r l a f o r m u l e (iX). 

. r, A sin a , . 

L e s d e u x d i a g r a m m e s d e s 

f i g u r e s 6 0 e t 61 s o n t c o m b i 

n é s d a n s l a F i g . 6 2 , s u r l a 

q u e l l e o n a f a i t C O t = i't e t 

F i g . 62. C Q = ^ 

L a f o r m u l e F n o u s p e r m e t d e c a l c u l e r Q ; l a q u a n t i t é 
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e - -

c 
, cos a \ 

2TZ>'I cos a — zt — zU. - I 

\ 1 1 cos a,/ 

c - . • ^ r ou c = 0,9 
c (zx — ziy) 

, cos a . 1 ,\ 
ii = u et - (2*r, cos a — zt) = x. 

cos at

 a s v 1 ' 

V o i r l a F i g . 54 . a et y p e u v e n t ê t r e m e s u r é s s u r u n 

d e s s i n . 

d ' e a u q u i s ' é c o u l e p a r s e c o n d e ; d ' o ù A = -, = l a s e c t i o n 

e f f e c t i v e d e p a s s a g e . 

O n p e u t é g a l e m e n t d é t e r m i n e r A p a r l e s f o r m u l e s 

(e) et (b) q u i d o n n e n t 

A = c(2w, cos a — zt — zj. SSÎJL) e , 
\ cos ai) 

L e s v a l e u r s d e r t , z, t, z t e t tt s o n t d é t e r m i n é e s e m p i 

r i q u e m e n t ; c o s a e t c o s ai e t l e r e s t e s o n t c o n n u s . D e c e 

q u i p r é c è d e , o n d é d u i t d o n c : 

rt = 1,25 à 1,5 \/A 

^ circonférence du rayon r l 

profondeur des guides 

„ . , , . Diamètre de la turbine 
Protondeur des aubes = „ .. , -

7, 5 a 7 

ti = t — 0 c m ,92 à l C M , 3 pour la fonte 

l i = t = 0 c m , 5 à 2 c m p o u r l e t e r 

z t = z o u l,2z. 

e s e r a d é t e r m i n é p a r l a f o r m u l e (e) 

A 
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E n p r a t i q u e c e l t e d e r n i è r e m é t h o d e d o i t t o u j o u r s ê t r e 

a d o p t é e l o r s q u e l e s o r i f i c e s d e l ' e a u s o n t c a l c u l é s c o m m e 

o n l ' a m o n t r é p a g e 1 1 5 ( F i g . 6 3 ) . 

E n a r r o n d i s s a n t l e s b o r d s d e s a u b e s s u r l a f a c e c o n 

c a v e , o n p e u t r é d u i r e c o n s i d é r a b l e m e n t , s i n o n é v i t e r 

c o m p l è t e m e n t l a c o n t r a c t i o n d e l a v e i n e l i q u i d e . L ' a u t e u r 

n ' a c e p e n d a n t j a m a i s v u p r e n d r e c e t t e p r é c a u t i o n d a n s 

a u c u n e t u r b i n e . 

. Fig. 63. 

C o n n a i s s a n t A, o n d é t e r m i n e r a A% d . ' après l e r a p p o r t 

A, ~ · 

A - à . 
1,3" 

L e s f o r m u l e s ( / ) e t (d) d o n n e r o n t 

A2 A 
6 2

 ( 2 T C I ' 2 cos a 2 X Z i t 2 ) a ' -s^a^c' ^ ' ' 

L e s m ê m e s r e m a r q u e s * q u e n o u s a v o n s f a i t e s s u r l a 

d é t e r m i n a t i o n d e e s ' a p p l i q u e n t a u c a s d e e 2 . 
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S i l ' o n a d é t e r m i n é x, x2 e t y d ' a p r è s l a m é t h o d e g r a 

p h i q u e d e l a F i g . 6 3 , o n e m p l o i e r a l e s f o r m u l e s 

e = A 

c ( e x — Ziij) ' 

et 

C v a r i e u n p e u a v e c l ' i n c l i n a i s o n d e s g u i d e s e t d e s 

a u b e s , m a i s n e p e u t s e c a l c u l e r d i r e c t e m e n t d ' a p r è s l a 

c o n s t r u c t i o n d e l a t u r b i n e . 

L a v a l e u r d e r3 s e d é t e r m i n e d ' a p r è s l a v a l e u r d e rt, 

p u i s q u e l e r a p p o r t -p a é t é fixé d ' a v a n c e . 

O n fait d ' h a b i t u d e t2 = tt ; zt e s t c o n n u . 

O n p o u r r a d é t e r m i n e r a v e c c e s d o n n é e s l a v a l e u r v r a i e 

de et l a c o m p a r e r a v e c l a v a l e u r a p p r o x i m a t i v e q u e 

n o u s a v o n s t r o u v é e . 

C o m m e v é r i f i c a t i o n d u c a l c u l , o n p o u r r a é g a l e m e n t 

d é t e r m i n e r C a , v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u 

d a n s l e s a u b e s d ' a p r è s l a f o r m u l e 

c2 = -Tf et si c2 = w 
r2 sin a2 

o n se ra a l o r s a s s u r é d e l ' e x a c t i t u d e d e r é s u ' t a t s o b t e n u s . 

O n p e u t s ' e n r e n d r e c o m p t e g r a p h i q u e m e n t , e n v é r i f i a n t 

si l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s p r e n d u n e d i r e c t i o n r a d i a l e . 

N o u s a v o n s m a i n t e n a n t c a l c u l é t o u s l e s é l é m e n t s n é 

ce s sa i r e s à l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e t u r b i n e , e t i l n e n o u s 

res te p l u s q u ' à d é t e r m i n e r l a f o r m e a d o n n e r a u x g u i d e s 

et a u x a u b e s . 
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L o r s q u e l ' o n e m p l o i e u n t u b e d e s u c c i o n , o n l u i 

d o n n e g é n é r a l e m e n t u n e s e c t i o n é g a l e à c e l l e d u d i a 

m è t r e d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u . L a s e c t i o n d u t u b e 

é t a n t p l u s g r a n d e q u e c e l l e d e s a u b e s , i l y a u n e d i m i n u 

t i o n b r u s q u e d e l a v i t e s s e d e s o r t i e u, e t u n e p e r t e c o r 

r e s p o n d a n t e . 

C e t t e é n e r g i e p e r d u e a u r a i t p u ê t r e u t i l i s é e s i o n a v a i t 

p u f a i r e r é a g i r l ' e a u s u r l e s a u b e s d e f a ç o n q u ' e l l e n ' a i t 

p l u s q u e l a v i t e s s e q u ' e l l e c o n s e r v e a c t u e l l e m e n t d a n s l e 

t u b e d e s u c c i o n . I l n ' y a p a s d e r a i s o n p o u r d o n n e r a u 

t u b e d e s u c c i o n u n e s e c t i o n s i f o r t e à l ' e n t r é e d e l ' e a u ; 

o n p o u r r a i t f a i r e c e l l e - c i e x a c t e m e n t é g a l e à c e l l e d e s 

a u b e s e t é l a r g i r g r a d u e l l e m e n t l e t u y a u à m e s u r e q u e 

l ' o n s ' é l o i g n e d e l a t u r b i n e . L ' o r i f i c e d u t u y a u à l ' é c h a p 

p e m e n t d e l ' e a u s u r l e c o u r s i e r d ' a v a l d o i t ê t r e a u s s i 

g r a n d q u e p o s s i b l e , s a n s t o u t e f p i s d é p a s s e r u n e v a l e u r 

c o r r e s p o n d a n t e à u n e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e 1 m è t r e 

p a r 1", v i t e s s e m i n i m u m n é c e s s a i r e à l ' é v a c u a t i o n d e 

l ' e a u . C e t t e v i t e s s e m i n i m u m d é p e n d u n p e u , c o m m e o n 

l e p e n s e , d e l a s e c t i o n e t d e l ' i n c l i n a i s o n d u c o u r s i e r 

d ' a v a l . 

I l a r r i v e q u e l q u e f o i s q u ' o n a à r é s o u d r e l e p r o b l è m e , 

s u i v a n t : c o n s t r u i r e u n e t u r b i n e d ' u n e c e r t a i n e p u i s s a n c e 

a l i m e n t é e p a r u n e c h u t e d ' e a u d e p u i s s a n c e b e a u c o u p p l u s 

g r a n d e . C o m m e d o n n é e s , o n a a l o r s l e t r a v a i l m a x i m u m 

q u e d o i t p o u v o i r f o u r n i r l a t u r b i n e e t l a h a u t e u r d e 

c h u t e ( l ) . E n m u l t i p l i a n t l e t r a v a i l à f o u r n i r s u r l ' a r b r e p a r 

(1 ) Si, comme cela arrive d'ordinaire, le travail effectif est mesuré 

directement sur l'arbre principal, on n'aura qu'à ajouter à ce travail, 

les pertes dues aux frottements de l'arbre pour arriver à la valeur de 

l'énergie réelle que doit fournir la turbine. 
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le r e n d e m e n t a p p r o x i m a t i f q u ' a u r a l a t u r b i n e , o n o b t i e n 

dra l a p u i s s a n c e t o i a l e à d é v e l o p p e r p a r s e c o n d e d ' a p r è s 

l a f o r m u l e 

Wt 

Gh' 

O n d é t e r m i n e r a d o n c G , l e p o i d s à d é b i t e r p a r 1". L e v o -

l u m e de l ' e a u s e r a Q = e t l e p r o b l è m e s e r a r a m e n é a u 

m ê m e c a s q u e c e l u i q u e n o u s a v o n s t r a i t é , p u i s q u e l ' o n 

c o n n a î t r a Q e t h. 

C O N S T R U C T I O N D E S G U I D E S E T D E S A U B E S 

L o r s q u e l e s a n g l e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e d e l ' e a u s o n t 

d é t e r m i n é s , l e 

t r acé d e l a c o u r 

b u r e d e l ' a u b e 

i m p o r t e p e u , 

p o u r v u t o u t e f o i s 

q u ' e l l e n e p r é 

s e n t e p a s d e s v a 

r i a t i o n s b r u s 

q u e s , p o u v a n t 

a m e n e r u n e m o 

d i f i c a t i o n d e l a s e c t i o n o f f e r t e a u p a s s a g e d e l ' e a u . 

Guides. — D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s , l ' e a u e n t r e e n 

g é n é r a l s u r l e s g u i d e s , e n s u i v a n t u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e 

à l ' a x e d e l à t u r b i n e . L a t a n g e n t e a u x g u i d e s s u r c e p o i n t , 
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d o i t d o n c ê t r e p a r a l l è l e à c e t t e d i r e c t i o n . L a F i g . 6 i 

m o n t r e l a c o u r b u r e d e d e u x g u i d e s ABetCDk l e u r i n t e r 

s e c t i o n a v e c u n e s u r f a c e c y l i n d r i q u e , p a s s a n t p a r l e m i l i e u 

d e c e l l e s - c i . S i n o u s s u p p o s o n s q u e l ' a x e d e l a t u r b i n e e s t 

v e r t i c a l , l ' o r i g i n e d e s g u i d e s e n A e t C l e s e r a a u s s i . L a 

p a r t i e i n f é r i e u r e o ù l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s f e r a a u c o n 

t r a i r e u n a n g l e a a v e c u n e p a r a l l è l e à l ' a x e , e t c e t t e d e r 

n i è r e p a r t i e d e v r a ê t r e s e n s i b l e m e n t d r o i t e s u r u n e 

c e r t a i n e l o n g u e u r B 5 e t D 4 , d e t e l l e s o r t e q u e l e s s u r 

f a c e s d e s a u b e s c o u r e n t p a r a l l è l e m e n t s u r u n e c e r t a i n e 

d i s t a n c e a f i n d ' e m p ê c h e r u n e c o n t r a c t i o n e x a g é r é e d e l a 

v e i n e l i q u i d e à s a s o r t i e . 

C e t t e p r é c a u l i o n n e p e u t ê t r e p r i s e d a n s l e s t u r b i n e s 

r a d i a l e s . L e s e x t r é m i t é s B et D é t a n t s u r u n e c i r c o n f é 

r e n c e , i l f a u d r a f o r c é m e n t q u e l e s d e u x g u i d e s c o n 

v e r g e n t , l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u 

l e m e n t i n t é r i e u r , d e f a ç o n à c e q u e c e s d e u x g u i d e s 

f a s s e n t l e m ê m e a n g l e a a v e c l a d i r e c t i o n d u r a y o n 

c o r r e s p o n d a n t . C e s e r a i t l e c o n t r a i r e d a n s l e c a s d ' u n e 

t u r b i n e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

S i , c o m m e c e l a a r r i v e d ' o r d i n a i r e , l ' é p a i s s e u r e n t r e 

d e u x g u i d e s e s t c o n s t a n t e e t q u e MN r e p r é s e n t e l e c o u 

r a n t m o y e n d e l ' e a u , l e s h a u t e u r s 1, 2 , 3 , 4 e t 5 d e s 

g u i d e s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x s e c t i o n s c o r r e s p o n 

d a n t e s à c e s p o i n t s . L e s g u i d e s d o i v e n t ê t r e c o n s t r u i t s d e 

t e l l e s o r t e q u e c e s h a u t e u r s diminuent progressivement 

j u s q u ' à l a s o r t i e d e l ' e a u . 

L a F i g . 6 5 m o n t r e u n e c o n s t r u c t i o n s i m p l e p o u r t r a 

c e r u n g u i d e . A v e c u n c e r t a i n r a y o n OA, o n t r a c e u n 

a r c d e c e r c l e p e r p e n d i c u l a i r e à OC. O n d é t e r m i n e l e 

p o i n t d o n t l a t a n g e n t e f e r a u n a n g l e a a v e c u n e p e r -
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p e n d i c u l a i r e à OA. C e p o i n t c o r r e s p o n d r a a u p o i n t 

de s o r t i e d e l ' e a u . A p a r t i r d u p o i n t B, o n p r e n d u n e 

l o n g u e u r é g a l e à BD c o r r e s p o n d a n t à l a s e c t i o n d e & 

g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u . L a l i g n e OD d o i t c o u p e r A B 

au p o i n t o ù l ' o n a 

m e n é l a t a n g e n t e BE. 

S ' i l n ' e n es t p a s a i n s i , 

o n f e r a v a r i e r OA e n 

c o n s é q u e n c e . 

L e g u i d e s u i v a n t s e 

c o n s t r u i r a d ' u n e m a 

n i è r e a n a l o g u e . S o u 

v e n t o n o b t i e n t d e 

m e i l l e u r s r é s u l t a t s e n 

f a i s an t l a c o n s t r u c t i o n p a r t â t o n n e m e n t s d e f a ç o n à a v o i r 

u n e v a r i a t i o n g r a d u e l l e d e l a s e c t i o n d ' é c o u l e m e n t . 

S o u v e n t a u s s i l e s g u i d e s s o n t d e s b r a n c h e s d ' h é l i c e s ; 

m a i s a l o r s d e u x 

g u i d e s s u c c e s s i f s 

ne f o n t p a s l e 

m ê m e a n g l e a 

a v e c u n e p a r a l l è l e 

à l ' a x e a u p o i n t 

d e s o r t i e d e l ' e a u . 

11 n ' y a p a s d e 

r a i s o n p o u r q u e , 

t ou t e n g a r d a n t l a 

f o r m e h é l i c o ï d a l e , o n n e t e r m i n e r a i t p a s c h a q u e g u i d e 

p a r u n e p o r t i o n d r o i t e q u i a s s u r e r a i t u n a n g l e a d e s o r t i e 

c o n s t a n t , a i n s i q u e l e m o n t r e l a F i g . 66 . 

Aubes. — L e u r c o n s t r u c t i o n e s t à p e u p r è s s e m b l a b l e 

8* 
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à c e l l e d e s g u i d e s ( F i g . 6 6 ) . L e s a n g l e s a, e t a 2 é t a n t d é t e r 

m i n é s , o n p r o c é d e r a c o m m e s u i t : D u p o i n t B, s i t u é s u r l a 

c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e i n f é r i e u r e , o n p o r t e r a u n e l o n 

g u e u r BD c o r r e s p o n d a n t à l a s e c t i o n d e s o r t i e d e l ' e a u 

e t o n m è n e r a d u m ê m e p o i n t B u n e d r o i t e BF f a i s a n t 

u n a n g l e o 2 a v e c u n e n o r m a l e à BD. D u p o i n t D o n t i r e 

u n e p e r p e n d i c u l a i r e à BF e t s u r c e l l e - c i o n c h e r c h e r a 

u n p o i n t d ' o ù , e n m e n a n t u n a r c d e c e r c l e p a s s a n t p a r F, 

l a t a n g e n t e à c e t a r c à s o n i n t e r s e c t i o n a v e c AC f a s s e u n 

a n g l e a 4 a v e c u n e n o r m a l e kAC. S o u v e n t , c o m m e d a n s 

l e c a s d e s g u i d e s , o n d é t e r m i n e l a c o u r b u r e p a r t â 

t o n n e m e n t s . C e r t a i n s i n g é n i e u r s e m p l o i e n t u n e s u r f a c e 

p a r a b o l i q u e . 

E n t r a ç a n t l e s a u b e s , i l f a u t t e n i r c o m p t e d e t o u t e d i 

m i n u t i o n o u a u g m e n t a t i o n d a n s l ' é p a i s s e u r d e c e l l e s - c i . 

E n g é n é r a l , c e t t e é p a i s s e u r e s t c o n s t a n t e d a n s l e s t u r 

b i n e s a x i a l e s . D a n s l e s t u r b i n e s H e n s c h e l c e p e n d a n t , q u i 

n e s o n t q u ' u n e v a r i a n t e d e c e t t e c l a s s e d e t u r b i n e s , 

l ' é p a i s s e u r e n t r e d e u x a u b e s a u g m e n t e à m e s u r e q u e 

l ' o n s ' a p p r o c h e d e l a s o r t i e d e l ' e a u . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , p o u r d e s v a l e u r s d e 

a e t « j . d é t e r m i n é e s d e f a ç o n à c e q u e l ' e a u e n t r e s a n s 

c h o c à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e , c e t t e c o n d i t i o n n e s e r a 

p l u s r e m p l i e p o u r l e s c i r c o n f é r e n c e s e x t é r i e u r e s e t i n t é 

r i e u r e s d e l a r o u e . O n p e u t r e m é d i e r d a n s u n e c e r t a i n e 

m e s u r e à c e t é t a t d e c h o s e s , e n d o n n a n t a u x r . u b e s d e s 

i n c l i n a i s o n s v a r i a b l e s a u x e x t r é m i t é s o ù l ' e a u y a r r i v e . 

C e t t e i n c l i n a i s o n s e d é t e r m i n e r a d ' a p r è s l e ' - v i t e s s e s 

d e s c i r c o n f é r e n c e s e x t é r i e u r e s e t i n t é r i e u r e s ( t u r b i n e s 

a x i a l e s ) . 

S o i t OA ( F i g . 6 7 ) l a g r a n d e u r e t l a d i r e c t i o n d e l a v i -
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tesse C d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s g u i d e s , . 4 / ? l a v i t e s s e d ' e n 

t r a î n e m e n t , w à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e . OB r e p r é 

sen t e r a a l o r s l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u C t à s o n e n t r é e 

s u r l e s a u b e s e t f a i t u n a n g l e BO Y = a t a v e c l a n o r m a l e . 

S u r l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e l a v i t e s s e n ' e s t p l u s q u e 

ACi a u l i e u d e AB, l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u OC, e t 

l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t à l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c , C O Y 

= at. P o u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e c e t a n g l e d e v i e n 

dra DO Y = a r E n f a i s a n t v a r i e r l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a u b e 

de l a m ê m e m a n i è r e q u e c e s a n g l e s ai, o n o b t i e n d r a i t 

l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c . 

L a d i f f é r e n c e d e s v i t e s s e s 

f lue a u s s i , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u , s u r l a s o r t i e 

de l ' e a u . C e l l e - c i s e f a i t 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e , s u r 

l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e , 

m a i s s ' é c a r t e p l u s o u 

m o i n s d e c e t t e d i r e c t i o n 

a u x c i r c o n f é r e n c e s e x t r a 

d e s d i a m è t r e s e x t r ê m e s i n -

Fig. 67. 

m e s , et d e l à r é s u l t e u n e p e r t e d ' é n e r g i e . 

S i l ' a u b e a v a i t u n e c o u r b u r e h é l i c o ï d a l e , a2 s e r a i t p l u s 

g r a n d q u e s a v a l e u r r é e l l e s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é 

r i e u r e et p l u s p e t i t s u r l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e . 

L e s p e r t e s p r o v e n a n t d e c e s é c a r t s s o n t t o u t à f a i t 

n é g l i g e a b l e s , l o r s q u e l e s a u b e s e t l e s g u i d e s s o n t t r è s 

é t ro i t s p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e d e l a t u r b i n e ; e l l e s 

p e u v e n t i n f l u e n c e r l e r e n d e m e n t d ' u n e m a n i è r e t r è s 

a p p r é c i a b l e l o r s q u e l e s a u b e s o n t u n e g r a n d e s e c 

t i o n . 

L e p r o b l è m e c o n s i s t e d o n c à c o n s t r u i r e l e s a u b e s e t l e s 
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g u i d e s d e f a ç o n à d i m i n u e r a u t a n t q u e p o s s i b l e c e s d e u x 

c a u s e s d e p e r t e s . 

I l e s t é v i d e n t d ' a b o r d q u e l a p r e s s i o n px à l a q u e l l e 

l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s n e v a r i e p a s s u i v a n t l a l a r g e u r 

d e l ' a u b e , c a r a u t r e m e n t i l y a u r a i t u n d é p l a c e m e n t d ' e a u 

q u i n e p o u r r a i t e x i s t e r s a n s s ' é q u i l i b r e r d e s u i t e . L a 

s o m m e d ' é n e r g i e d u e à l a p r e s s i o n px p l u s c e l l e d u e à l a 

v i t e s s e d u c o u r a n t c , es t d o n c t o u j o u r s u n e q u a n t i t é [ f ixe 

q u i n e d é p e n d q u e d e l a h a u t e u r d e c h u t e e t d e s p r o p o r 

t i o n s d e l a t u r b i n e ; d o n c , s i pi e s t c o n s t a n t , c d o i t l ' ê t r e 

é g a l e m e n t . L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d o i t d o n c ê t r e c o n 

s i d é r é e c o m m e c o n s t a n t e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e l a 

s o r t i e , p r è s d e l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e e t e x t é 

r i e u r e , d o i v e n t ê t r e c h o i s i s a u t a n t q u e p o s s i b l e d e 

t e l l e s o r t e q u ' i l s a s s u r e n t à c e l l e - c i u n e d i r e c t i o n p a 

r a l l è l e à l ' a x e , c o m m e c e l a a l i e u s u r l a c i r c o n f é r e n c e 

m o y e n n e . 

S o i t OA ( F i g . 6 8 ) l a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u à l a 

s o r t i e e t OB s a v i t e s s e a b s o l u e . S i A C e t AD r e p r é s e n 

t e n t l e s v i t e s s e s d e s c i r c o n f é r e n c e s i n t é r i e u r e et e x t é 

r i e u r e d e l a r o u e , OC e t OD r e p r é s e n t e r o n t e n g r a n 

d e u r e t e n d i r e c t i o n l e s v i t e s s e s a b s o l u e s d e l ' e a u a u x 

e x t r é m i t é s d e s a u b e s . C e s v i t e s s e s s e r o n t s u p é r i e u r e s à 

l a v i t e s s e OB, c o r r e s p o n d a n t à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e ; 

A 

Fig. 68. 

0 
s e c t i o n d e s a u b e s e t d o i t 

ê t r e c a l c u l é e , a i n s i q u e 

n o u s l ' a v o n s m o n t r é , a v e c 

l a v a l e u r d e s a n g l e s c o r r e s 

p o n d a n t à l a c i r c o n f é r e n c e 

m o y e n n e . 

L e s a n g l e s d e l ' e a u à l a 
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en d ' a u t r e s t e r m e s , l a v i t e s s e d e r o t a t i o n e s t l a m e i l l e u r e 

à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e . 

L o r s q u e l a c o u r b u r e d e l ' a u b e e s t h é l i c o ï d a l e , l e s d i 

v e r g e n c e s d e l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à l a s o r t i e n e s o n t p a s 

si g r a n d e s q u e l o r s q u e a s e s t c o n s t a n t . 

L e s m o d i f i c a t i o n s n é 

c e s s a i r e s p o u r a s s u r e r l a 

sor t i e d e l ' e a u s u i v a n t u n e 

d i r e c t i o n p a r a l l è l e à l ' a x e 

en t o u s l e s p o i n l s d e l ' a u b e 

son t l e s s u i v a n t e s : R e p r é 

s e n t o n s p a r OA ( F i g . 6 9 ) 

c o m m e a u p a r a v a n t l a v a 

l e u r d e l a v i t e s s e r e l a t i v e 
Fig. 60. 

v i t e s s e d e r o t a t i o n to d e l a 

l ' a u b e . 11 v a d e s o i q u e c 

de s o r t i e c 2 e t p a r AB l a 

c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d e 

é t an t c o n s t a n t d a n s t o u t e l ' é p a i s s e u r d e l a v e i n e l i q u i d e , 

i l e n s e r a d e m ê m e d e c 2 . L a v i t e s s e a b s o l u e d o l ' e a u à 

l a s o r t i e s e r a d o n c OB = u. 

P r e n o n s m a i n t e n a n t d e s 

l o n g u e u r s BC e t BD p r o 

p o r t i o n n e l l e s a u x v i t e s s e s e x 

t r ê m e s d e l ' a u b e ; m e n o n s 

Ce et Dd p a r a l l è l e m e n t à OB 

j u s q u ' à l e u r r e n c o n t r e a v e c 

u n a r c d e c e r c l e t r a c é d u p o i n t 

0 c o m m e c e n t r e a v e c OA 

c o m m e r a y o n , e t j o i g n o n s Oc e t Od ; l e s a n g l e s BOc e t 

BOd r e p r é s e n t e r o n t a l o r s l ' i n c l i n a i s o n à d o n n e r a u x d e u x 

e x t r é m i t é s d e l ' a u b e , e t l e s v i t e s s e s c o r r e s p o n d a n t e s s e r o n t 

d i r i g é e s p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e e t a u r o n t p o u r v a l e u r OB, 

F i g . 70. 
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e t OB%. L a F i g . 7 0 m o n t r e l ' i n c l i n a i s o n q u e p r e n d r o n t 

l e s a u b e s a u x p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s a u r a y o n m o y e n et 

a u x d e u x r a y o n s e x t r ê m e s . 

T o u t e s l e s f o r m u l e s q u e n o u s a v o n s é t a b l i e s p a r r a p 

p o r t à l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e t u r b i n e s o n t b a s é e s s u r l a 

c o n d i t i o n q u e ' l ' e a u e n t r e s a n s c h o c s u r l e s a u b e s e t 

q u i t t e c e l l e s - c i à a n g l e d r o i t a v e c l a d i r e c t i o n d u m o u 

v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t ; s i c e s c o n d i t i o n s n e s o n t p a s 

r e m p l i e s , l e s f o r m u l e s n o u s d o n n e r o n t d e s r é s u l t a t s 

s ' é c a r t a n t p l u s o u m o i n s d e l a r é a l i t é . D ' u n a u t r e c ô t é , s i 

n o u s f a i s o n s v a r i e r l e s a n g l e s a, e t a 2 c o m m e n o u s 

l ' a v o n s i n d i q u é p r é c é d e m m e n t , l a v a l e u r d e K i ( v o i r l a 

t a b l e 1) c h a n g e r a u n p e u . S i l ' o n f a i t u s a g e d e s v a l e u r s 

d e a e t c 2 , c o r r e s p o n d a n t a u r a y o n m o y e n , l ' e r r e u r s e r a 

t r è s f a i b l e e t l e s r é s u l t a t s p r a t i q u e m e n t j u s t e s . 

N O T A . — M e i s s n e r , d a n s s o n o u v r a g e s u r l e s t u r b i n e s , 

d é t e r m i n e l e s c o r r e c t i o n s à f a i r e s u b i r à l ' i n c l i n a i s o n d e s 

a u b e s e n c o n s i d é r a n t c e l l e - c i d i v i s é e e n c o m p a r t i m e n t s 

s é p a r é s e t e n a t t r i b u a n t à l ' e a u d a n s c h a c u n d e c e s c o m 

p a r t i m e n t s d e s v i t e s s e s d i f f é r e n t e s c o r r e s p o n d a n t a u x i n 

c l i n a i s o n s v a r i a b l e s d e l ' a u b e . L ' a u t e u r t r o u v e q u e c e 

p r o c é d é n ' e s t p a s c o r r e c t , v u q u ' i l e n t r a î n e à s u p p o s e r 

l e s f i l e t s d ' e a u q u i c o u l e n t d a n s u n e m ê m e s e c t i o n , a n i 

m é s d e v i t e s s e s d i f f é r e n t e s , c e q u i e s t i m p o s s i b l e , a i n s i 

q u e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t . D a n s c e c a s , i l y a u r a i t e n e f fe t 

d é p l a c e m e n t d e l ' e a u d a n s u n e m ê m e s e c t i o n , p e r p e n 

d i c u l a i r e m e n t à l a d i r e c t i o n d e l ' é c o u l e m e n t . 
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C o u r b u r e d e s a u b e s . 

N o u s v e n o n s d e d i s c u t e r l ' i n f l u e n c e d e a e t o 2 s u r l e 

r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e . Q u a n t à aiy i l e s t d é t e r m i n é p a r 

les v a l e u r s d e a e t a2. 

N o u s a v o n s m o n t r é a u s s i q u e p o u r u n r a p p o r t d é t e r 

m i n é de A à Ai, l e r e n d e m e n t e s t d ' a u t a n t m e i l l e u r 

q u e a et a2 s o n t p l u s g r a n d s , m a i s q u e l e u r s v a l e u r s p o u 

v a i e n t v a r i e r c o n s i d é r a b l e m e n t s a n s a f f e c t e r l a b o n n e 

m a r c h e d u m o t e u r . 

Turbines axiales. — D a n s l e s t u r b i n e s d e J o n v a l , p o u r 

l e s q u e l l e s a = a}, l ' e a u e n t r e d a n s l e s g u i d e s s u i v a n t 

u n e p a r a l l è l e à l ' a x e e t ai = 0°. A u p o i n t d e v u e p r a 

t i q u e , c e l t e c o n s t r u c t i o n e s t t r è s c o m m o d e , e t t h é o r i q u e 

m e n t e l l e n ' o f f r e a u c u n i n c o n v é n i e n t s é r i e u x . L o r s q u e l e s 

a n g l e s q u e fa i t l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s e t d e s a u b e s 

A 
sont é g a u x , l e r a p p o r t d e es t a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l 

à 1. D ' a p r è s l a t a b l e I I s u r l e s r e n d e m e n t s , l e m e i l l e u r 

A 

r a p p o r t d e -r s e r a i t d ' e n v i r o n 0 , 7 5 ; m a i s , l a d i f f é r e n c e 

d a n s l e r e n d e m e n t e s t s i f a i b l e q u ' o n p e u t a d o p t e r s a n s 

a u c u n e h é s i t a t i o n l e r a p p o r t = 1. 

L e s v a l e u r s c o u r a n t e s d e a e t a2 s o n t d o n n é e s d a n s l e 

r é s u m é d e s r è g l e s e t d e s f o r m u l e s a p p l i c a b l e s à l a c o n s 

t r u c t i o n d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l . I l f a u t c e p e n d a n t s e 

r a p p e l e r q u e p l u s a e t # 2 s e r o n t g r a n d s , p l u s l e s d i m e n 

s i o n s d e l a t u r b i n e d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r a b l e s p o u r u t i l i 

se r u n e q u a n t i t é d o n n é e d ' e a u . 
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P o u r d e s t u r b i n e s a x i a l e s à a u b e s d e s e c t i o n c o n s -

A 
t a n t e , o n p e u t f a i r e v a r i e r l e r a p p o r t - j - e n f a i s a n t o a p l u s 

2 

g r a n d o u p l u s p e t i t q u e a . 

• D a n s l e s t u r b i n e s d e H e n s c h e l , d a n s l e s q u e l l e s l a s e c 

t i o n d e s a u b e s e s t p l u s g r a n d e à l a s o r t i e q u ' à l ' e n t r é e d e 

l ' e a u , a t p e u t ê t r e n é g a t i f , m ê m e l o r s q u e a 2 e s t p l u s 

g r a n d q u e a. C e r é s u l t a t e s t p a l p a b l e s i l ' o n e x a m i n e l a 

formule s u i v a n t e : 

tang a, = J tang a 2 — tang a 

s i x e s t s u f f i s a m m e n t p e t i t , t a n g at d e v i e n t n é g a t i f . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r <?, 

e s t p l u s g r a n d q u e d a n s u n e t u r b i n e a x i a l e a y a n t l e s 

m ê m e s a n g l e s « e t a 2 . L a f o r m u l e d e v i e n t a l o r s : 

tang = tang ff2 —tang « 

ôu ^ > 1 . 

A v e c d e s t u r b i n e s d e J o n v a l , i l e s t d ' o r d i n a i r e c o m 

m o d e d e f a i r e a = . a 2 . D a n s c e r t a i n s c a s , l o r s q u e l ' o n 

v e u t q u e l a t u r b i n e a i t u n e g r a n d e v i t e s s e a n g u l a i r e , i l 

f a u t q u e ^ - , a i t u n e f o r t e v a l e u r p o s i t i v e , c ' e s t - à - d i r e 

a% > a. L o r s q u e , a u c o n t r a i r e , l ' é p a i s s e u r d e s a u b e s 

n ' e s t p a s f o r c é m e n t c o n s t a n t e , o n p e u t o b t e n i r l e m ê m e 

r é s u l t a t e n d o n n a n t à ^ u n e v a l e u r d é t e r m i n é e . 
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D a n à I e j t u r b i n e s a x i a l e s , l e s a u b e s s o n t s o u v e n t c o n s 

t rui tes c o m m e l e m o n t r e l a F i g . 71 . 

S o i t AD l a h a u t e u r d e s g u i d e s o u d e s a u b e s ; CD li 

part ie d e l a c i r c o n f é r e n c e e m b r a s s é e p a r c e l l e s - c i . 

L ' e x t r é m i t é c o r r e s p o n d a n t à l a s o r t i e d e l ' e a u e s t 

droite s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r CD e t i n c l i n é e s u i v a n t 

la v a l e u r d e a2 ( o u a). O n c o n t i n u e CD j u s q u ' à s a r e n 

con t re a v e c AD e n d . O n d i v i s e DCt e t ACt e n u n 

n o m b r e é g a l d e p a r t i e s a u x p o i n t s a, b, c, d, e, / , e t 

1, 2 , 3, 4 , 5, 6 , e t o n m è n e l e s d r o i t e s 1 a, 2 b, 3 c, 4 d, 

5 e, et G / . C e s d i 

verses d r o i t e s s o n t 

au tan t d e t a n g e n t e s 

à l a c o u r b u r e d e 

l ' a u b e q u i , p a r c o n s é 

quen t , p e u t ê t r e t r a 

c é e . 

D a n s l a c o n s t r u c 

t i on p r é c é d e n t e <7i à 

é té p r i s é g a l à 0 ° ; 

m a i s l a c o n s t r u c t i o n 

res te ra i t l a m ê m e s ' i l n ' e n é t a i t p a s a i n s i ; s e u l e m e n t 

AC, p r e n d r a i t u n e c e r t a i n e i n c l i n a i s o n s u r DC. 

L e r a p p o r t d e l a l o n g u e u r h o r i z o n t a l e CD à l a p r o 

f o n d e u r AD v a r i e g é n é r a l e m e n t à 1 1 / 2 à 2 . C o m m e 

n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é a i l l e u r s , l a f o r m e d e l a c o u r b u r e 

doi t t o u j o u r s a s s u r e r u n e v a r i a t i o n p r o g r e s s i v e d e l a s e c » 

t i o n d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . L o r s q u e c e t t e c o n d i t i o n e s t 

r e m p l i s , l a f o r m e p a r t i c u l i è r e d e l a c o u r b e a p e u d ' i m 

p o r t a n c e . 

Contre-aubes. — L o r s q u e l ' a n g l e r e l a t i f à l ' e n t r é e d j 

F i ? . 7 l . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l ' e a u s u r l e s a u b e s e s t n é g a t i f , l a s e c t i o n d e c e l l e s - c i o f f re 

g é n é r a l e m e n t d e s v a r i a t i o n s b r u s q u e s . L a F i g . 7 2 , n o u s 

e n m o n t r e u n e x e m p l e . L ' a u b e e s t d e l a r g e u r c o n s t a n t e , 

m a i s s a s e c t i o n , m e s u r é e n o r m a l e m e n t à l a d i r e c t i o n d e 

l ' é c o u l e m e n t , v a r i e d e p u i s u n m i n i m u m e n A A i à l ' e n 

t r é e j u s q u ' à u n m a x i m u m e n C C t a u m i l i e u , e t d i m i n u e 

d e n o u v e a u à l ' é c h a p p e m e n t e n B B t . P o u r é v i t e r [ c e s v a 

r i a t i o n s b r u s q u e s d e s e c t i o n , o n m u n i t l ' a u b e d ' u n e con

tre-aube r e p r é s e n t é e s u r l a F i g . 7 3 e t q u i a p o u r b u t 

d ' u n i f o r m i s e r l a s e c t i o n . 

C e t t e c o n s t r u c t i o n a s i m p l e m e n t p o u r e f fe t d é f a i r e v a 

r i e r , e n c e r t a i n s p o i n t s , l a d i s t a n c e 

-A e n t r e l e s a u b e s , e n f a i s a n t v a r i e r 

l e u r é p a i s 

s e u r ; s e u l e 

m e n t p o u r 

é v i t e r u n 

p o i d s t r o p 

e x c e s s i f , a u 

l i e u d ' ê t r e m a s s i v e , c h a q u e a u b e e s t f o r m é e d e d e u x 

p a r t i e s l a i s s a n t u n c e r t a i n e s p a c e e n t r e e l l e s . 

C e t t e c o n s t r u c t i o n e s t a s s e z r a r e ; d ' o r d i n a i r e l ' a n g l e « t 

es t p o s i t i f d a n s l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n e t l e b e s o i n d e 

c o n t r e - a u b e s n e s e f a i t p a s s e n t i r d a n s l e s t u r b i n e s à 

i m p u l s i o n . 

L o r s q u e l ' o n f a i t u s a g e d e c e s c o n t r e - a u b e s , l a f o r m e 

d e l a c o u r b u r e d e l a p a r t i e c o n c a v e e t c o n v e x e d e d e u x 

a u b e s c o n s é c u t i v e s n ' e s t p l u s l a m ô m e ; l e s filets l i q u i d e s 

p r e n n e n t d o n c d e s d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s , c e q u i a m è n e 

d e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e s d a n s u n e m ê m e s e c t i o n . I l 

e n r é s u l t e u n e a u g m e n t a t i o n d u f r o t t e m e n t i n t e r n e e t 
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u n e p r o d u c t i o n d e t o u r b i l l o n s e t d e c h o c s a m e n a n t 

u n e p e r t e d e c h a r g e à l ' i n t é r i e u r d e l ' a u b e . I l f a u t d o n c 

év i t e r a u t a n t q u e p o s s i b l e l ' e m p l o i d e s c o n t r e - a u b e s . 

L e s c o n t r e - a u b e s n e s o n t n é c e s s a i r e s q u e l o r s q u e l a 

t u r b i n e d o i t p o u v o i r f o n c t i o n n e r t a n t ô t c o m m e t u r b i n e 

à i m p u l s i o n , t a n t ô t c o m m e t u r b i n e à r é a c t i o n . 

Turbines radiales. — O n n e r e n c o n t r e p a s d a n s l e s 

t u r b i n e s r a d i a l e s l e s 

i n c o n v é n i e n t s d e v a 

r i a t i o n d e v i t e s s e e n 

u n e m ê m e s e c t i o n 

d ' u n e a u b e q u e l ' o n 

t r o u v e d a n s l e s t u r 

b i n e s a x i a l e s . L e 

m o u v e m e n t d ' e n 

t r a î n e m e n t d e l ' e a u 

est u n i f o r m e s u r 

t o u s l e s p o i n t s à 

s o n e n t r é e e t à s a 

s o r t i e d e s a u b e s . 

D ' u n a u t r e c ô t é , 

l e s t u r b i n e s r a d i a l e s 

à é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r o n t l ' i n c o n v é n i e n t d e p r é s e n t e r u n r é t r é c i s s e 

m e n t d e s e c t i o n à l a s o r t i e d e l ' e a u . P o u r y r e m é d i e r 

a u t a n t q u e p o s s i b l e , l e s a u b e s r e p r é s e n t é e s s u r l a F i g . 74 

o n t é t é t r a c é e s a v e c d o u b l e c o u r b u r e . 

C e t t e c o n s t r u c t i o n p e r m e t d e d o n n e r a u x a u b e s s u r 

u n e c e r t a i n e l o n g u e u r a v a n t l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u u n e 

s e c t i o n d e p a s s a g e c o n s t a n t e . M a i s , c e t t e m o d i f i c a t i o n n e 

r e m é d i e q u e p a r t i e l l e m e n t a u m a l , c a r e l l e n e . p e r m e t 
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p a s d ' é v i t e r l a c o n t r a c t i o n d e l a v e i n e l i q u i d e a p r è s a v o i r 

q u i l l e l e s a u b e s . L a d o u b l e c o u r b u r e d e s a u b e s e s t a p p l i 

q u é e d a n s l a t u r b i n e « V o r l e x » ; c ' e s t M . l e p r o f e s s e u r 

J a m e s T h a n s o n q u i a l e p r e m i e r r e c o m m a n d é c e m o y e n . 

L a c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e d e l ' a u b e e n q u e s t i o n es t 

r e p r é s e n t é e p a r l a F i g . 74. S o i t AB l ' a u b e et BX l a 

t a n g e n t e f o r m a n t e n B u n a n g l e a2 a v e c l a d i r e c t i o n d u 

r a y o n OB. L a p o r t i o n BC d e l a c o u r b e e s t u n e d é v e l o p 

p a n t e d e c e r c l e d e r a y o n Où. P o u r d é t e r m i n e r OD, o n 

m è n e l a n o r m a l e BE à l a t a n g e n t e BX, e t d u c e n t r e 0 o n 

m è n e OD, p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à BE. L a p o r t i o n OD 

d e c e t t e n o r m a l e s e r a l e r a y o n e n q u e s t i o n . 

L a c o u r b e BC s e r a d o n c t r a c é e p a r l ' e x t r é m i t é d ' u n 

c o r d o n s o u p l e q u i s e d é r o u l e d e l a c i r c o n f é r e n c e d e 

r a y o n OD. L e p o i n t C d e l a c o u r b e BC e s t t e l , q u ' e n 

m e n a n t d e c e p o i n t u n e t a n g e n t e a u c e r c l e d e r a y o n OD, 

c e l l e - c i p a s s e p a r l ' o r i g i n e d e l ' a u b e v o i s i n e . L a p r o f o n 

d e u r d e l ' a u b e e s t Bt C , ; e l l e r e s t e r a c o n s t a n t e t a n t 

q u ' u n e m ê m e t a n g e n t e a u c e r c l e OD c o u p e r a l e s d e u x 

d é v e l o p p a n t e s d e c e r c l e c o r r e s p o n d a n t a u x d e u x c o u r b e s 

BA ciBi A,. 

L e s d e u x p o i n t s Bi e t Cx d u m ê m e c o r d o n i m a g i n a i r e 

s e d é v e l o p p a n t d e OD d é c r i r o n t d e s c o u r b e s p a r a l l è l e s . 

O n p r o l o n g e l a d é v e l o p p a n t e BC j u s q u ' e n u n p o i n t C 

p e u é l o i g n é d e Ci d e f a ç o n à a s s u r e r l e p a r a l l é l i s m e a u x 

d i v e r s O l e t s l i q u i d e s a v a n t l e u r s o r t i e . L ' a u b e e s t e n s u i t e 

c o n s t i t u é e p a r u n e c o u r b e q u e l c o n q u e f a i s a n t à s o n 

e x t r é m i t é u n a n g l e ax a v e c l e r a y o n c o r r e s p o n d a n t . L a 

v a r i a t i o n d e c o u r b u r e d o i t ê t r e g r a d u e l l e . 

L e s g u i d e s d e s t u r b i n e s « V o r t e x » s o n t c o n s t r u i t s d e f a 

ç o n à c e q u e l e s p a s s a g e s q u ' i l s o f f r e n t s o i e n t l o n g s e t e o n -
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v e r g e n t p e u à p e u . L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e 

d o n c g r a d u e l l e 

m e n t d e l a c i r 

c o n f é r e n c e e x 

t é r i e u r e à l a 

c i r c o n f é r e n c e i n 

t é r i e u r e . 

L e s f i g u r e s 7 4 

A et 7 4 B m o n 

t r e n t c e t t e t u r 

b i n e a v e c et s a n s 

s o n c o u v e r c l e . 

L a r o u e p r o 

p r e m e n t d i t e es t 

r e p r é s e n t é e e n A F l g ' ' 4 A' 

et se t r o u v e c l a v e l é e s u r l ' a r b r e C; BB s o n t l e s g u i d e s 

p o u v a n t p i v o t e r 

a u t o u r d ' a x e s P P . 

O n p e u t a i n s i 

fa i re a u g m e n t e r 

o u d i m i n u e r l a 

s e c t i o n d e p a s 

s a g e d e l ' e a u à 

l a s o r t i e d e s g u i 

d e s e n a g i s s a n t 

su r c e u x - c i à 

l ' a i d e d e s a x e s D, 

m u s p a r u n e n 

g r e n a g e e x l é -

r i e u r . / e s t l e 

t u y a u d ' a m e n é e , II l e c o u v e r c l e d e l a t u r b i n e e t G 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n e c r a p a u d i n e à s e r r a g e s e r v a n t à m a i n t e n i r l ' a x e . 

L ' a n g l e a s o u s l e q u e l l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s e s t t r è s 

o b t u s , d e s o r t e q u e l ' o n n ' a b e s o i n q u e d ' u n n o m b r e r e 

l a t i v e m e n t f a i b l e d e g u i d e s . C e s t u r b i n e s p r é s e n t e n t n é a n 

m o i n s l ' i n c o n v é n i e n t d ' e x i g e r d e t r è s g r a n d e s e n v e l o p 

p e s d e f o n t e , l o r s q u e l e u r p u i s s a n c e e s t t a n t s o i t p e u 

c o n s i d é r a b l e . Afin d ' o b t e n i r d e s t u r b i n e s j d e c e g e n r e 

u n o r i f i c e d e s o r t i e p l u s c o n s i d é r a b l e , o n a d o p t e l a d i s 

p o s i t i o n d e l a F i g . 7 3 ; l a m o i t i é d e s a u b e s s o n t r a c 

c o u r c i e s d e f a ç o n à n ' a g i r q u e d a n s l a p a r t i e l a r g e d e l a 

r o u e . C e t t e c o n s 

t r u c t i o n d i m i n u e 

u n p e u l e s p e r t e s 

p a r f r o t t e m e n t . 

D ' a u t r e s c o n s 

t r u c t e u r s d u m ê m e 

g e n r e d e t u r b i n e 

t e r m i n e n t l e s g u i 

d e s e t l e s a u b e s 

p a r d e s s u r f a c e s 

p l a n e s ( v o i r F i g . 2 2 ) : L ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s g u i d e s s e 

f a i t a l o r s s o u v e n t d a n s u n e d i r e c t i o n r a d i a l e . D a n s c e s 

c o n d i t i o n s , l a h a u t e u r d e s g u i d e s p r o j e t é e s u r l e r a y o n 

e s t à p e u p r è s l a m ê m e q u e c e l l e d e s a u b e s . C e s t u r b i 

n e s s e r o n t d o n c m o i n s v o l u m i n e u s e s q u e l e s « V o r -

t e x » . L e r e n d e m e n t d e s d e u x s y s t è m e s e s t à p e u p r è s 

l e m ê m e et p e u t ê t r e s o u v e n t e x c e l l e n t . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r l a 

c o n s t r u c t i o n d e s a u b e s et d e s g u i d e s , r e p r é s e n t é e p a r 

l a F i g . 7 6 , e s t t r è s r e c o m m a n d a b l e . 

S o i t m , m2 m3 l e s p o i n t s o u l e s a u b e s s o n t c l a v e t e e s s u r 

Fis. 75. 
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l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e . C o n s i d é r o n s l e p o i n t m2, p a r 

e x e m p l e . L ' a u b e e s t c a l é e d e f a ç o n à f a i r e u n a n g l e « 3 

a v e c l a d i r e c t i o n d u r a y o n . P e r p e n d i c u l a i r e m e n t à m 2 

Fig . 76. 

/ 2 m e n o n s m 2 0 3 e t p o r t o n s s u r c e t t e d r o i t e à p a r t i r d e m 2 

u n e l o n g u e u r é g a l e à 

m 2 e 2 = m 2 f3 = x 2 cos a 2 tang | , 
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<p é t a n t l ' a n g l e c o m p r i s e n t r e d e u x a u b e s . D u p o i n t 

m3 m e n o n s é g a l e m e n t m3 Ok, m2 0 3 e t m3 Ok s e c o u p e n t 

e n u n p o i n t 0 3 q u i e s t l e c e n t r e d ' o ù l ' o n m è n e r a l ' a r c e 2 

fa f o r m a n t l a p r e m i è r e p a r t i e d e l ' a u b e e n q u e s t i o n . 

P r e n a n t c o m m e c e n t r e 0 4 , o n p r o c é d e r a à l a m ê m e 

c o n s t r u c t i o n p o u r l ' a u b e s u i v a n t e . L e s p o i n t s Ox 0% e t 

0 3 e l c , s e t r o u v e r o n t s u r u n e m ê m e c i r c o n f é r e n c e , e t s i l a 

c o n s t r u c t i o n e M j u s t e , l e s a r c s p a s s a n t p a r <?4 e2 e t e 3 d e 

v r o n t é g a l e m e n t p a s s e r p a r / , , f2, f3. 

I l r é s u l t e d e c e t t e c o n s t r u c t i o n q u e d e u x a u b e s c o n s é 

c u t i v e s s o n t p a r a l l è l e s à l ' e n d r o i t o ù l a s e c t i o n d ' é c o u l e 

m e n t e s t l a p l u s f a i b l e , d e s o r t e q u ' i l n ' y a p a s d e c o n 

t r a c t i o n d e s v e i n e s l i q u i d e s à l a s o r t i e . 

I l e s t a i s é d ' o r d i n a i r e d e d é t e r m i n e r l e s p o i n t s 

Pif P3 d e f a ç o n à a v o i r l ' a n g l e v o u l u d e s a u b e s a v e c l e 

r a y o n à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r c e l l e s - c i . L o r s q u e l ' o n a 

t r o u v é l e s d i s t a n c e s el f% <?2 f3 e t c . , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

i n d i q u é , l e s é p a i s s e u r s d e s a u b e s s e r o n t d é t e r m i n é e s e t 

i l f a u d r a l e u r d o n n e r u n e l a r g e u r c o r r e s p o n d a n t à l a s e c -

l i o n d e p a s s a g e à o b t e n i r . 

R e m a r q u e s g é n é r a l e s s u r la cons truc t ion des aubes . 

L o r s q u e l ' o n a à c o n s t r u i r e , l e s a u b e s o u l e s g u i d e s 

d ' u n e t u r b i n e , o n d o i t s ' e f f o r c e r a u t a n t q u e p o s s i b l e d e 

r é d u i r e l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t . 11 f a u t p o u r c e l a q u e 

l e s s u r f a c e s s o i e n t b i e n l i s s e s e t l e s a r r ê t e s b i e n 

a r r o n d i e s . 

T h é o r i q u e m e n t , i l e s t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r d e s a u b e s 

e n fe r o u e n a c i e r , p a r c e q u ' o n p e u t l e s r e n d r e t r è s 
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m i n c e s , b i e n q u e c o u l é e s d ' u n e s e u l e p i è c e a v e c l e r e s t e 

de l a r o u e e l l e s s o i e n t m o i n s s u s c e p t i b l e s d e s e d é t é 

r i o r e r . 

B i e n d e s t u r b i n e s d e c o n s t r u c t i o n ( f o r m e d e s a u b e s ) 

c o m p l è t e m e n t d i f f é r e n t e s d o n n e n t d e s r é s u l t a t s i d e n t i q u e s 

a u p o i n t d e v u e d u r e n d e m e n t . C e l u i - c i n ' e s t d o n c q u e 

p e u a f fec té p a r l a c o u r b u r e p r o p r e d e s a u b e s . 

D e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p a r W e i s b a c h t e n d e n t à p r o u v e r 

q u e l e s c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e l a c o u r b u r e s o n t p l u s 

n u i s i b l e s a u r e n d e m e n t q u ' u n e l o n g u e u r m ê m e e x a g é r é e 

des a u b e s . 

T o u t e s c h o s e s é g a l e s , l a c o u r b u r e s e r a p l u s a c c e n t u é e 

l o r s q u e l ' a n g l e a2 s e r a p l u s g r a n d . M a i s , d ' u n a u t r e c ô t é , 

l ' é n e r g i e r é s i d u e l l e d e l ' e a u s e r a m o i n s g r a n d e , d e s o r t e 

q u e c e q u e l ' o n p e r d d ' u n c ô t é o n l e r e t r o u v e d e l ' a u t r e . 

O n p e u t c o n s t a t e r d e s d i f f é r e n c e s d e 1 à 2 p o u r c e n t 

de r e n d e m e n t , s u i v a n t l e s v a r i a t i o n s d e l a c o u r b u r e 

a d o p t é e , l e s a n g l e s a a i e t a2 r e s t a n t l e s m ê m e s . I l f a u t s e 

r a p p e l e r c e p e n d a n t q u e c e u x - c i s o n t i n t i m e m e n t l i é s à l a 

c o u r b u r e . 

Déterminat ion d e la trajecto ire abso lue d e l'eau. 

P o u r v é r i f i e r l a c o u r b u r e d o n n é e a u x a u b e s e t a u x 

g u i d e s , i l e s t s o u v e n t u t i l e d e d é t e r m i n e r l a t r a j e c 

to i r e a b s o l u e m o y e n n e s u i v i e p a r l ' e a u . I l n e d o i t p a 

y a v o i r d e c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e d i r e c t i o n ; s ' i l ei-

éta i t a i n s i , i l f a u d r a i t m o d i f i e r l a f o r m e d e s g u i d e s 01 

des a u b e s . P o u r d é t e r m i n e r c e t t e t r a j e c t o i r e a b s o l u e , i 

fau t s e u l e m e n t se r a p p e l e r q u e l a v i t e s s e a b s o l u e e s t 1 

r é s u l t a n t e d e l à v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t e t d e l a v i t ess< 

9* 
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r e l a t i v e . C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e t u r b i n e a x i a l e . 

E n e n t r a n t s u r l e s a u b e s , l ' e a u a l a m ê m e d i r e c t i o n a b 

s o l u e q u e c e l l e q u ' e l l e a e n q u i t t a n t l e s g u i d e s . E n t o u t 

a u t r e p o i n t , P p a r e x e m p l e ( F i g . 7 7 ) , l a s e c t i o n e t l a c o u r 

b u r e d e s a u b e s é t a n t d o n n é e s , o n p o u r r a d é t e r m i n e r l a 

v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u d ' a p r è s l a c o n d i t i o n d e c o n t i n u i t é 

d ' é c o u l e m e n t . S o i t PB l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u 

e n P : l a r é s u l t a n t e PB c o n s t r u i t e s u r l a v i t e s s e r e l a 

t i v e e t l a v i t e s s e d e r o t a t i o n n o u s d o n n e r a l a v a l e u r d e l a 

v i t e s s e a b s o l u e e n g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n . P e n d a n t l e 

t e m p s q u e l ' e a u a u r a m i s à c i r c u l e r d e Oh P, c e p o i n t 0 

s e s e r a d é p l a c é e n Pi, q u i 

c o n s t i t u e a v e c l e p o i n t 0 

u n s e c o n d p o i n t d e l a t r a 

j e c t o i r e a b s o l u e . Pl Bi p a 

r a l l è l e à PB s e r a t a n g e n t 

à l a t r a j e c t o i r e a u p o i n t Pi. 

C o m m e t r o i s i è m e p o i n t , 

n o u s c h o i s i r o n s c e l u i o ù 

l ' e a u q u i t t e l ' a u b e e n X. L a v i t e s s e a b s o l u e s e r a d i r i g é e 

s u i v a n t XC e t p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e s i l a t u r b i n e e s t b i e n 

c o n s t r u i t e , e t l e p o i n t X s e r a a r r i v é e n Xt p e n d a n t l e 

t e m p s q u e l ' e a u a u r a p a s s é d e 0 à X. Xi s e r a d o n c u n 

t r o i s i è m e p o i n t d e l a t r a j e c t o i r e c h e r c h é e . 

S i l a v i t e s s e d e l ' e a u à t r a v e r s l ' a u b e p a r a l l è l e m e n t à 

l ' a x e à u n e v a l e u r c o n s t a n t e , i l e s t t r è s f a c i l e d e t r a c e r 

c e t t e t r a j e c t o i r e a b s o l u e . L ' e a u ( F i g . 7 8 ) à s o n e n t r é e a 

u n e v i t e s s e a b s o l u e é g a l e à OA. S o i t OV s a c o m p o 

s a n t e v e r t i c a l e q u i e s t c o n s t a n t e p a r h y p o t h è s e . S i AP 

r e p r é s e n t e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a r o u e , c e l l e - c i a u r a 

a v a n c é d e AP p e n d a n t q u e l ' e a u a u r a p a r c o u r u u n e 

Fia. 77. 
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DÉTERMINATION DE LA TRAJECTOIRE ABSOLUE DE L'EAU 135 

d i s t a n c e v e r t i c a l e é g a l e à OV. M e n o n s u n e s é r i e d e p a 

r a l l è l e s à OX, hi h u h 2 h v h3 h3. L a p o r t i o n d e d r o i t e 1 1, 

i n t e r c e p t é e e n t r e l e s i n t e r s e c t i o n s d e OA e t d e OV 

a v e c 1 1, r e p r é s e n t e l e c h e m i n p a r c o u r u p a r l a r o u e , 

O 

I , \ V / / 

A x r — -----+* 

Fig. 78. 

p e n d a n t l e t e m p s q u e l ' e a u , e n p a s s a n t v e r t i c a l e m e n t p a r 

x a u r a m i s à a l l e r d e O e n P i . O n t r o u v e r a d e m ê m e l a 

l o n g u e u r 2 2 d u c h e m i n p a r c o u r u p a r l a r o u e , l o r s q u e 

l ' e a u s e r a a r r i v é e e n i 5 , . 

P o u r t r a c e r l a t r a j e c t o i r e 

a b s o l u e , i l n ' y a u r a p l u s q u ' à 

p o r t e r à p a r t i r d e s p o i n t s Px 

P2 P3, d e s l o n g u e u r s Px px, 

PzPvPs P3 é g a l e s à 1 1 , 2 2 , 33. 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d e t u r b i n e s 

r a d i a l e s , i l f a u t t e n i r c o m p t e 

d e c e f a i t q u e l a v i t e s s e d ' e n 

t r a î n e m e n t v a r i e l e l o n g d e F i g . 79. 

l ' a u b e . 11 e n r é s u l t e q u e p o u r 

u n e m ê m e v i t e s s e d e l ' e a u à l ' e n t r é e s u r l e s a u b e s , l a 

t r a j e c t o i r e a b s o l u e s e r a p l u s c o u r b é e d a n s u n e t u r b i n e 

r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r q u e d a n s u n e t u r b i n e a x i a l e . 

L e c o n t r a i r e a u r a i t l i e u p o u r u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u -
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l e m e n t e x t é r i e u r . S o i t OA ( I n g . 79) l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e 

d a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e a x i a l e ; OB r e p r é s e n t e r a l a 

c o u r b e c o r r e s p o n d a n t e a u c a s d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à 

é c o u l e m e n t i n t é r i e u r e t OC c e l l e d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e 

à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

L a d i s t a n c e Pt px p a r c o u r u e p a r l e p o i n t Pt p e n d a n t 

q u e l ' e a u s u i t l a t r a j e c t o i r e r e l a t i v e 0 Pt d a n s l e c a s 

d ' u n e t u r b i n e a x i a l e d e v i e n t Pt bt l o r s q u e l ' o n a a f f a i r e à 

u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . L e r a p p o r t 

d e P j bt à Pt pi e s t a l o r s é g a l a u r a p p o r t d e l a d i s t a n c e 

r a d i a l e d e Pt à c e l l e d e 0 . I l e n s e r a d e m ê m e p o u r 

Pi h elPiPi. 
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C H A P I T R E V I 

DES TURBINES A REACTION (stùlé). 

Influence de l'angle que fait l'eau à la sortie des guides et du rapport 

s u r le rendement. — Réglage des turbines. — Meilleur système 

de régulation. — Distribution de l'eau dans les turbines. — Aubes 

hélicoïdales. — Constance des angles d'échappement. — Pertes par 

énergie résiduelle. — Pertes dues aux chocs. — Comparaison entre 

les turbines axiales et radiales. — Supériorité théorique des tur

bines radiales à écoulement intérieur. — Inconvénients pratiques.— 

Turbines mixtes. — Sur l'emploi du tube de succion et du diffu

seur Boyden. — Forme la plus avantageuse du tube de succion. — 

Diffuseur Boyden. — Accessoires nécessaires. — Pertes dans les tubes 

et le diffuseur. — Expériences. 

Effet des d i v e r s e s propor t ions d'une turb ine s u r s a 

m a r c h e . 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u e , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , 

l e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e e s t d ' a u t a n t m e i l l e u r q u e 

l ' a n g l e a 2 d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s e s t p l u s g r a n d , 

c a r l a v i t e s s e r é s i d u e l l e e s t d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e l a 

d i r e c t i o n d e l ' é c h a p p e m e n t s ' a p p r o c h e d a v a n t a g e d u s e n s 

d e r o t a t i o n . I l f a u t d o n c f a i r e a2 a u s s i g r a n d q u e p o s s i b l e 

d a n s t o u s l e s g e n r e s d e t u r b i n e s à r é a c t i o n ; m a i s i l f a u t 
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s e r a p p e l e r q u e l a s e c t i o n o f f e r t e à l ' e a u à l a s o r t i e 

d i m i n u e q u a n d a 2 a u g m e n t e , c e q u i c o n d u i t à a d o p 

t e r d e s t u r b i n e s à g r a n d d i a m è t r e e t à g r a n d e l a r 

g e u r s i l ' o n d o n n e à a2 u n e v a l e u r c o n s i d é r a b l e . E n 

p r a t i q u e , o n n e d é p a s s e j a m a i s p o u r a 2 u n e v a l e u r de 

8 0 ° . S i l a v i t e s s e r é s i d u e l l e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s a u b e s 

n ' e s t p a s a s s e z f a i b l e , o n p o u r r a f a i r e u s a g e d ' u n diffu

seur o u t u b e d e s u c c i o n s p é c i a l . 

E n e x a m i n a n t l ' i n f l u e n c e d e s a u t r e s d i m e n s i o n s d e s 

t u r b i n e s s u r l e r e n d e m e n t , n o u s c o m m e n c e r o n s p a r l e 

c a s d e s t u r b i n e s a x i a l e s , p o u r p a s s e r e n s u i t e a u x t u r 

b i n e s r a d i a l e s . 

M a i s , a v a n t d ' e n t r e r d a n s c e s d é t a i l s , i l f a u t e x a m i n e r 

d e p l u s p r è s l e s c o e f f i c i e n t s d e r é s i s t a n c e d o n t d é p e n 

d e n t , e n g r a n d e p a r t i e , l e s c o n c l u s i o n s q u e n o u s t i r e 

r o n s d e n o t r e é t u d e . N o u s a v o n s a d m i s j u s q u ' à p r é s e n t 

q u e l e s c o e f f i c i e n t s u. t e t H 2 c o r r e s p o n d a n t a u x p e r t e s 

s u r l e s g u i d e s e t d a n s l e s a u b e s , o n t u n e v a l e u r c o n s 

t a n t e ; m a i s , c e t t e h y p o t h è s e n ' a é t é a d m i s e q u e p o u r l a 

c o m m o d i t é d e n o s c a l c u l s p r a t i q u e s . 

L a v a l e u r d e u.t v a r i e c e r t a i n e m e n t t r è s p e u d a n s l e s 

c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s e t p o u r d e s s u r f a c e s d e c o u r b u r e 

m o y e n n e . 

L e s p e r t e s s u r l e s g u i d e s s e c o m p o s e n t , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s d é j à d i t , d e l a r é s i s t a n c e p a s s i v e o f f e r t e p a r l e s 

p a r o i s , d e l a r é s i s t a n c e d u e à l a c o u r b u r e , e t d e l a r é s i s 

t a n c e d e s r e b o r d s a r r o n d i s d e s g u i d e s à l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s u r c e u x - c i . 

L a p r e m i è r e c a u s e d e c e s p o r t e s d é p e n d d e l a n a t u r e 

d e l a s u r f a c e f r o t t a n t e e t d e s e s d i m e n s i o n s . 

P o u r d e s t u r b i n e s d e m ê m e p u i s s a n c e , m a i s d i f f é -
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E F F E T D E S D I V E R S E S P R O P O R T I O N S D ' U N E T U R B I N E 1 5 9 

rentes p a r l e s a n g l e s d e s a u b e s et p a r l e r a p p o r t d e 

A à Aa, l e s p r o p o r t i o n s d e s g u i d e s n e d i f f é r e r o n t p a s 

s u f f i s a m m e n t p o u r a f f e c t e r s é r i e u s e m e n t l e c o e f f i c i e n t d e 

r é s i s t a n c e . L a s e c o n d e p e r t e , d u e à l a r é s i s t a n c e p r o 

du i t e p a r l a c o u r b u r e d e l ' a u b e , v a r i e r a é g a l e m e n t p e u 

d ' une t u r b i n e à u n e a u t r e . L a t r o i s i è m e , d é p e n d a n t d e 

l ' o b s t r u c t i o n c r é é e p a r l ' é p a i s s e u r d e s g u i d e s , d é p e n d 

é v i d e m m e n t d e l e u r n o m b r e e t d e l e u r é p a i s s e u r q u i , 

p a r c o n s é q u e n t , e s t i n v a r i a b l e p o u r u n m ô m e t y p e d e 

t u r b i n e . 

E n r é s u m é d o n c , o n p e u t a d m e t t r e q u e ( i , a u n e v a 

l e u r a p p r o x i m a t i v e m e n t c o n s t a n t e p o u r d e s t u r b i n e s d e 

m ê m e t y p e . 

L e s p e r t e s , à p a r t i r d u m o m e n t o ù l ' e a u q u i t t e l e s 

g u i d e s j u s q u ' à c e l u i o ù e l l e q u i t t e l e s a u b e s , o n t é t é c o m 

p r i s e s d a n s l e c o e f f i c i e n t p 2 . C e s p e r t e s s o n t , e n r é a l i t é , 

t r è s c o m p l e x e s e t i l e s t i m p o s s i b l e d e l e s d é t e r m i n e r 

t h é o r i q u e m e n t . I l e s t c e p e n d a n t c e r t a i n q u e u.2 n ' e s t p a s 

c o n s t a n t : P a r m i d ' a u t r e s p e r t e s , c e c o e f f i c i e n t c o m p r e n d 

c e l l e s d u e s a u x f u i t e s e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s . O n s e 

ra i t d o n c t e n t é d e c r o i r e q u e c e c o e f f i c i e n t a u g m e n t e r a i t 

A 
a v e c l e r a p p o r t - j - ( d e g r é d e r é a c t i o n ) , p u i s q u ' a v e c c e l u i -

c i a u g m e n t e l a p r e s s i o n r é g n a n t e n t r e l e s g u i d e s e t l e s 

a u b e s . D e s e x p é r i e n c e s e t d e s c a l c u l s d e M . l e p r o f e s 

s e u r F l i e g n e r , d e Z u r i c h t e n d e n t , a u c o n t r a i r e , à p r o u v e r 

q u e u.2, l o i n d ' a u g m e n t e r a v e c l e d e g r é d e r é a c t i o n 4 - , 

i - · · 2 

d i m i n u e , a u c o n t r a i r e . 

P o u r l e m o m e n t , n o u s c o n t i n u e r o n s à c o n s i d é r e r ^ 

c o m m e c o n s t a n t , e n n o u s c o n t e n t a n t d e c o m p a r e r n o s 

ch i f f r e s a v e c c e u x o b t e n u s e n p r a t i q u e . 
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2 u - i i 

e = = ! J A 
sin a, sin a 

)' A IA \ a 

2 — -j- sin ai sin a -t- -+- ( ~ 1 (|*2 4- cos 2 « a ) 

L a t a b l e I I n o u s d o n n e r a l e s v a l e u r s d u r e n d e m e n t 

r A 
c o r r e s p o n d a n t à d i v e r s e s v a l e u r s d e s r a p p o r t s - r> x > 

a a e t a. D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s = 1, d e s o r t e q u ' o n 

t r o u v e : 

À -.- sin a, sin « 
A2

 2 

e — a i A y2 

2 - | - sin a 2 sin a -h ^ -+- (̂  j (.ua-+- c o s ' a j . 

Influence de a sur le rendement. — L e n u m é r a t e u r d e 

l a f r a c t i o n c i - d e s s u s e x p r i m a n t l a v a l e u r d e e e s t p r o 

p o r t i o n n e l a u t r a v a i l e f f e c t i f p r o d u i t p a r l a t u r b i n e p a r 

unité de vitesse d'écoulement. L e m ê m e t e r m e a p p a r a î t 

a u d é n o m i n a t e u r a v e c d ' a u t r e s t e r m e s q u i n e v a r i e n t p a s 

a v e c a. P o u r d e s v a l e u r s d o n n é e s d e ^ - e t a,, s e u l l e 

p r e m i e r t e r m e d u d é n o m i n a t e u r v a r i e r a d o n c a v e c 

a. P l u s l e t e r m e 2 4 - s i n a2 s i n a s e r a g r a n d , p l u s l e 

r e n d e m e n t s ' a p p r o c h e r a d e 1. O n a d o n c a v a n t a g e à 

d o n n e r a u n e v a l e u r é l e v é e . 

L e s c h i f f r e s d e l a t a b l e I I e x p r i m e n t c l a i r e m e n t c e f a i t . 

A 
E x e m p l e : j - = 2 , « 2 = 7 0 ° , a = 3 0 , e = 0 , 6 7 4 ; t a n d i s 

L e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e à r é a c t i o n e s t e x p r i m é 

p a r l a f o r m u l e s u i v a n t e ( é q u a t i o n viii). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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q u e e = 0 , 7 2 2 p o u r a = 7 3 ° . P o u r = 1 l e s r e n d e 

m e n t s c o r r e s p o n d a n t s s o n t 0 , 7 6 et 0 , 8 0 i . 

O n v o i t d o n c q u e , b i e n q u ' i l s o i t p r é f é r a b l e d e f a i r e a 

a u s s i g r a n d q u e p o s s i b l e , l e r e n d e m e n t n e v a r i e p a s 

c o n s i d é r a b l e m e n t . 

L e s r é s u l t a t s s o n t a b s o l u m e n t i n d é p e n d a n t s d e m e t yL.2. 

E n p r a t i q u e a v a r i e g é n é r a l e m e n t d e 7 5 ° à 8 0 ° . 

Influence de ^j- sur le rendement. — L ' i n s p e c t i o n 

d e l a t a b l e I p a r r a p p o r t à K t q u i e s t p r o p o r 

t i o n n e l à l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s l e s g u i 

d e s , m o n t r e q u e c e l t e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e 

à m e s u r e q u e ^ - d i m i n u e . E n m ê m e t e m p s l a v i t e s s e 

d ' é c h a p p e m e n t c 2 d i m i n u e , m a i s p l u s v i t e q u e c n ' a u g 

m e n t e . L e s p e r t e s d a n s l e s a u b e s r e p r é s e n t é e s p a r u-a 

s o n t s u p p o s é e s p r o p o r t i o n n e l l e s a u c a r r é d e c2 o u , c e 

q u i e s t l a m ê m e c h o s e , a u c a r r é d o u = c 2 c o s a 2 . D ' u n 

a u t r e c ô t é , l e t r a v a i l e f f e c t u é d é p e n d u n i q u e m e n t d u p r o 

d u i t d e c et d e c 2 e t n ' e s t , p a r c o n s é q u e n t . p r o p o r l i o n n e l q u ' à 

l a p r e m i è r e p u i s s a n c e d e c 2 . I l s ' e n s u i t d o n c q u e , p o u r d e s 

A 
v a l e u r s d é c r o i s s a n t e s d e -j- , l e t r a v a i l p r o d u i t d é c r o î t 

m o i n s r a p i d e m e n t q u e l e s p e r t e s d u e s à l ' é n e r g i e n o n 

u t i l i s é e d a n s l a r o u e . L e r e n d e m e n t v a r i e r a d o n c a v e c 

4 - et p a s s e r a p a r u n m a x i m u m , a i n s i q u e l e m o n t r e l a 

t a b l e I I , p o u r u n e v a l e u r d e -j- é g a l e à 0 , 7 5 . E n t r e l e s 

A A 2 

v a l e u r s d e ~p = 0 , 7 3 e t T- = 1, l e r e n d e m e n t v a r i e t r è s 

p e u . E n t r e l e s v a l e u r s ^ - c o m p r i s e s e n t r e 0 , 2 5 e t 2 , l e 
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r e n d e m e n t p e u t v a r i e r d e 9 , 6 ° / 0 . L a v a l e u r d e - j - = 

= 1 , 7 5 a r a r e m e n t é t é d é p a s s é e e n p r a t i q u e ; l e r e n d e 

m e n t e s t a l o r s d e 0 , 8 , c ' e s t - à - d i r e d ' e n v i r o n 4 , 9 ° / 0 p l u s 

f a i b l e q u e l e r e n d e m e n t m a x i m u m . E n r é s u m é , o n p e u t 

d o n c d i r e q u e l e r e n d e m e n t n ' e s t q u e p e u a f f e c t é p a r l e 

d e g r é d e r é a c t i o n . C e s r é s u l t a t s s o n t s a n c t i o n n é s p a r 

l ' e x p é r i e n c e , l o r s q u e l e s e s s a i s s o n t c o m p a r a b l e s e n t r e 

e u x , c e q u i e s t r a r e m e n t l e c a s . A f i n d e c o m p a r e r 

d e u x o u p l u s i e u r s t u r b i n e s a u p o i n t d e v u e d e l ' i n 

fluence d e c e r t a i n e s d i m e n s i o n s , t o u t e s l e s a u t r e s d o i 

v e n t ê t r e a u t a n t q u e p o s s i b l e s e m b l a b l e s e t l a c o n s 

t r u c t i o n s o i g n é e a u m ê m e d e g r é . I l f a u t d o n c q u e 

l e s a p p a r e i l s p r o v i e n n e n t d u m ê m e c o n s t r u c t e u r , c a r 

l e s m o i n d r e s d é t a i l s d e f a b r i c a t i o n p e u v e n t i n f l u e r s u r 

l e s r é s u l t a t s o b t e n u s . M a l g r é t o u t c e l a , l e s m e i l l e u r e s 

t u r b i n e s d e c o n s t r u c t i o n a b s o l u m e n t d i f f é r e n t e s m o n 

t r e n t t o u t e l ' e x a c t i t u d e d e s d é d u c t i o n s t h é o r i q u e s . 

L e s t u r b i n e s e x p é r i m e n t a l e s d e R i t t i n g e r n o u s f o u r n i s 

s e n t d e s c h i f f r e s p r é c i e u x r e l a t i f s à l ' i n f l u e n c e d e l à v a r i a 

t i o n d e ^ - s u r l e f o n c t i o n n e m e n t d e c e s m o t e u r s . 

2 

L e s t r o i s t u r b i n e s é t a i e n t d e d i a m è t r e s é g a u x , à p e u 

p r è s d e m ê m e p u i s s a n c e , e t t r a v a i l l a i e n t s o u s l a m ê m e 

h a u t e u r d ' e a u . O n o b t i n t l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

a a, 
A 

2 * 
rendement Nlre de tours par minute 

1) 78° 

2) 73° 

3) 68 

61° 

74° 

75» 

0,522 

1,274 

1,661 

0,675 

0,697 

0.652 

99 

135 

151 

D a n s c h a q u e e x p é r i e n c e l a v i t e s s e é t a i t c e l l e d u r e n d e -
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m e n t m a x i m u m . L e r e n d e m e n t , o n l e v o i t , n ' a v a r i é q u e 

de 6 ,3 ° / 0 et c e t t e v a r i a t i o n n ' a a t t e i n t q u e 4 " / „ d a n s l e s 

cas e x t r ê m e s c o r r e s p o n d a n t s a u x e s s a i s (1) e t ( 3 ) . 

I l f au t c e p e n d a n t f a i r e r e m a r q u e r q u e d a n s l e s 

t u r b i n e s R i t l i n g e r l e s v a r i a t i o n s d u r a p p o r t d e ~ 

ont é té o b t e n u e s e n f a i s a n t v a r i e r l e s a n g l e s a e t o a , c e q u i 

e m p ê c h e d ' a p p r é c i e r e x a c t e m e n t l ' i n f l u e n c e d e c e s d e u x 

f ac t eu r s s u r l e r e n d e m e n t . C ' e s t l a s e u l e m é t h o d e g é n é 

r a l e m e n t e m p l o y é e p o u r f a i r e v a r i e r e n p r a t i q u e l e r a p -

4 A 

p o r t - j - . 

R é g l a g e d e s T u r b i n e s à réac t ion . 

U n e t u r b i n e à r é a c t i o n n e f o n c t i o n n e d a n s d e s c o n 

d i t i o n s a v a n t a g e u s e s q u e l o r s q u e l ' e a u p e u t e n t r e r s u r 

t o u t e s l e s a u b e s à l a f o i s . T o u s l e s s y s t è m e s d e r é g l a g e , 

u n s e u l e x c e p t é , o n t p o u r e f fe t d e d i m i n u e r l e r e n d e m e n t 

d ' u n e t u r b i n e e n m a r c h e n o r m a l e . L e s e u l s y s t è m e d e 

r é g l a g e q u i n ' i n f l u e p a s s u r l e r e n d e m e n t n ' e s t p r e s q u e 

j a m a i s e m p l o y é à c a u s e d e s d i f f i c u l t é s d ' o r d r e p r a t i q u e 

q u ' i l p r é s e n t e . N o u s e n d o n n e r o n s p l u s l o i n u n e d e s 

c r i p t i o n ; a u p a r a v a n t , n o u s a l l o n s p a s s e r e n r e v u e 

l e s p r i n c i p a u x s y s t è m e s e m p l o y é s e n m o n t r a n t l e u r s 

i n c o n v é n i e n t s . O n p e u t l e s c l a s s e r c o m m e s u i t : 

1) R é g l a g e p a r u n e v a n n e s u r l e c o u r s i e r d ' a m o n t . 

2) » » s u r l e c o u r s i e r d ' a v a l . 

3) » u n r o b i n e t m o d é r a t e u r . 

4) » e n o b s t r u a n t p a r t i e l l e m e n t l e s g u i d e s . 

3) » a u m o y e n d e d i v i s i o n s c o n c e n t r i q u e s . 
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1) Réglage par une vanne sur le coursier oVamont. — 

L ' o r i f i c e a d m e t t a n t l ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r a u d e s 

s u s d e l a t u r b i n e es t m u n i d ' u n e v a n n e o r d i n a i r e s e r v a n t 

à c o m m a n d e r l ' e n t r é e d e l ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r . L ' e a u 

e n e x c è s q u i n e p a s s e p a s d a n s l e r é s e r v o i r s ' é c o u l e d a n s 

u n c a n a l s p é c i a l . 

S i , e n f e r m a n t p l u s o u m o i n s l a v a n n e , o n r é d u i t 

d e m o i t i é l a q u a n t i t é d ' e a u t o t a l e q u i p e u t p a s s e r , l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t s e r a a p p r o x i m a t i v e m e n t r é d u i t e 

d a n s l e s m ê m e s p r o p o r t i o n s e t l a h a u t e u r d e c h u t e , q u i 

e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e l a 

v i t e s s e , n e s e r a p l u s q u e 1 / 4 d e l a h a u t e u r d e c h u t e t o t a l e . 

L a v i t e s s e d u m o t e u r d e v r a é g a l e m e n t ê t r e m o d é r é e p r o 

p o r t i o n n e l l e m e n t s i l ' o n v e u t q u e s o n r e n d e m e n t so i t 

b o n ; e l l e n e d e v r a p l u s ê t r e q u ' e n v i r o n l a m o i t i é d e c e l l e 

d e l a p l e i n e c h a r g e . O r , c o m m e l a v i t e s s e d o i t ê t r e m a i n 

t e n u e c o n s t a n t e , l a t u r b i n e t o u r n e r a à u n e v i t e s s e d o u b l e 

d e c e l l e c o r r e s p o n d a n t a u m e i l l e u r r e n d e m e n t , d e s o r t e 

q u e c e l u i - c i d e v i e n d r a a p p r o x i m a t i v e m e n t n u l . 

C e t t e m é t h o d e d e r é g l a g e e s t , c o m m e o n l e v o i t , t r è s 

d é f e c t u e u s e . 

2) Réglage par une vanne sur le coursier d'aval. — 

C e s y s t è m e e s t g é n é r a l e m e n t e m p l o y é d a n s l e s t u r b i n e s 

m u n i e s d ' u n t u b e d e s u c c i o n . D a n s c e c a s , l a v a n n e 

e s t g é n é r a l e m e n t c i r c u l a i r e e t o b s t r u e p l u s o u m o i n s 

l e t u y a u d ' é c h a p p e m e n t ( F i g . 2 4 , p a g e 4 0 ) . S u p p o s o n s 

e n c o r e q u e l a v a n n e s o i t m a n e c u v r é e d e f a ç o n à n e l a i s s e r 

p a s s e r q u e l a m o i t i é d e l a q u a n t i t é d ' e a u n o r m a l e : l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t s e r a a l o r s r é d u i t e d e m o i t i é , et 

c o m m e l e t r a v a i l p r o d u i t p a r l ' u n i t é d e p o i d s d e l ' e a u es t 

p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e l a v i t e s s e , l e r e n d e m e n t n e 
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se ra p l u s q u e \/i d e c e l u i d e l a p l e i n e c h a r g e p o u r l a 

m ê m e v i t e s s e d e l a t u r b i n e , e t l e t r a v a i l t o t a l p r o d u i t n e 

se ra p l u s q u e 1 / 8 d e l ' é n e r g i e t o t a l e . 

L e r é g l a g e a u r a d o n c p o u r e f f e t d e d i m i n u e r l e r e n d e 

m e n t de l a t u r b i n e , c e q u i m o n t r e q u e c e s y s t è m e e s t 

m a u v a i s . 

C e t t e m é t h o d e a e n o u t r e l e d é f a u t d e n ' e x e r c e r s u r l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t q u ' u n e f a i b l e i n f l u e n c e , m a l g r é u n e 

d i m i n u t i o n c o n s i d é r a b l e d e l ' o r i f i c e d e s o r t i e d e l ' e a u . 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s , r e l e v é s p a r M . K œ c h l i n e t C i e , d e 

M u l h o u s e , n o u s p e r m e t t r o n t d e j u g e r d e c e l t e m é t h o d e 

d e r é g l a g e . 

Hauteur de passage d'eau. — Quantité d'eau par 1". — Rendement. 

0,426 290,10 0,718 

0,176 271,71 0,631 

0,095 253,9 0,349 

P o u r d e s c o n s i d é r a t i o n s d ' o r d r e p r a t i q u e , l a v i t e s s e 

de r o t a t i o n a é t é m a i n t e n u e c o n s t a n t e , b i e n q u e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t a i t v a r i é . 

D a n s l e c a s c i - d e s s u s l a v a n n e e s t m a n œ u v r é e p a r 

e n g r e n a g e s e t p i g n o n s . 

3) Réglage par robinet modérateur. — L e s e f f e t s 

r é s u l t a n t d e l ' e m p l o i d ' u n r o b i n e t d e r é g l a g e s o i t 

s u r l e t u y a u d ' a m e n é e , s o i t s u r l e t u b e d e s u c c i o n , 

s o n t l e s m ê m e s q u e c e u x d o n t n o u s a v o n s p a r l é à p r o 

p o s d e s m é t h o d e s (1) e t ( 2 ) . C e m o y e n p r é s e n t e d o n c 

l e s m ê m e s i n c o n v é n i e n t s q u e l e s d e u x p r é c é d e n t s . D e 

p l u s , l e r o b i n e t o f f re à l ' e a u u n e p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e 

q u ' u n e v a n n e o r d i n a i r e d o n t l e s b o r d s p e u v e n t ê t r e 

c o n v e n a b l e m e n t a r r o n d i s . 
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4) Réglage obtenu en obstruant plus ou moins les 

guides. — C ' e s t l e s y s t è m e l e p l u s g é n é r a l e m e n t e n 

u s a g e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . L e s m é c a n i s m e s e m 

p l o y é s c o n s i d é r a b l e m e n t , m a i s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s 

s o n t l e s m ê m e s . N o u s a l l o n s d ' a b o r d d o n n e r u n e d e s 

c r i p t i o n d e q u e l q u e s m é c a n i s m e s t r è s e m p l o y é s . 

a) Glissière verticale sur chaque guide. — L e s 

d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n d e c e s y s t è m e s o n t m o n t r é s s u r 

Fig. 80. 

l e s F i g . 8 0 , 81 e t 8 2 . C h a q u e g l i s s i è r e e s t a t t a q u é e s é p a 

r é m e n t p a r u n e t r i n g l e ; p l u s i e u r s d e c e s t r i n g l e s s o n t 

r é u n i e s e t p e u v e n t f o n c t i o n n e r e n s e m b l e o u s é p a 

r é m e n t . D a n s c e d e r n i e r c a s , e l l e s s o n t m u e s s u r l e 

c o u v e r c l e p a r u n e v i s s a n s f i n a c t i o n n é e p a r u n v o l a n t 

à m a i n , o u b i e n e n c o r e t o u t e s l e s t r i n g l e s p e u v e n t ê t r e 

a t t a q u é e s e n s e m b l e , à. l ' a i d e d ' u n e c a m e h o r i z o n t a l e 

s ' e n g a g e a n t d a n s u n e r a i n u r e , c o m m e l e m o n t r e l a 
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F i g . 3 0 . L e s F i g . 8 0 e t 8 1 m o n t r e n t l e s d é t a i l s d e c e l l e 

c a m e c i r c u l a i r e . 

Fig. 81. 

L a F i g . 8 2 m o n t r e l a c o n s t r u c t i o n d e s g l i s s i è r e s aaa 

q u i s o n t a t t a q u é e s p a r l e s t r i n g l e s bbb r é u n i e s p a r u n 

c h a p e a u e . L a t r i n g l e c e n t r a l e e s t p r o l o n g é e a u - d e l à d u 

c o u v e r c l e e t p o r t e l e g a l e t g, t o u r n a n t s u r l ' a x e f. S u r 

Fi g n . 

l e h a u t d e l a c a m e s e t r o u v e c l a v e t é e u n e m a n i v e l l e m 

q u i s e r t à l a m e t t r e e n m o u v e m e n t . C e l t e c a m e r o u l e 

s u r d e s g a l e t s p , q u i c o u r e n t s u r u n r a i l q, v e n u d e f o n t e 

a v e c l e c o u v e r c l e o. L e d e s s i n e s t c o t é e n m i l l i m è t r e s . 
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1 0 8 D E S T U R B I N E S A R É A C T I O N 

L a F i g . 8 3 m o n t r e u n a u t r e g e n r e d e g l i s s i è r e . L e s 

f a c e s c s o n t e n f o n t e e t g a r n i e s d e b l o c s d e b o i s c o u d é s f. 

L e s g l i s s i è r e s s o n t a c t i o n n é e s p a r l e s t r i n g l e s 1, 2 e t 3 ; 

bbb s o n t l e s g u i d e s e t aaa l e s a u b e s . 

C e t y p e d e g l i s s i è r e n ' a p a s d e r a i s o n d ' ê t r e l o r s q u e 

l ' o n o p è r e l e r é g l a g e , c o m m e 

o n d o i t l e f a i r e , e n f e r m a n t 

c o m p l è t e m e n t u n c e r t a i n n o m 

b r e d e g u i d e s . 

b) Glissières horizontales 

au sommet des guides. — L e s 

g l i s s i è r e s , q u i c o u v r e n t e n 

g é n é r a l t r o i s o u q u a t r e g u i d e s 

à l a f o i s , s o n t m u e s r a d i a l e m e n t p a r u n e c a m e , d ' u n e 

m a n i è r e s e m b l a b l e à l a m é t h o d e q u e n o u s v e n o n s 

d e d é c r i r e . C o m m e t o u t l e m é c a n i s m e s e t r o u v e s o u s 

l ' e a u , i l e s t e x p o s é à s e t r o u v e r e m b a r r a s s é p a r l a b o u e , 

l e s a b l e , e t c . ; i l n ' e s t d o n c p a s à r e c o m m a n d e r . 

c) Clapets disposés sur les guides. — L a F i g . 8 4 

n o u s m o n t r e c e t a r r a n g e m e n t . U n c l a p e t c o u v r e d e u x 

g u i d e s : c h a q u e c l a p e t e s t a t t a q u é p a r u n e t i g e a p i -

v o l a n t s u r u n a x e u. L e s t i g e s p e u v e n t ê t r e m a n œ u -

v r é e s p a r u n e c a m e a i n s i q u e d a n s l e p r o c é d é 1. 
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U n a u t r e p r o c é d é c o n s i s t e à p r o l o n g e r c e s t i g e s à t r a 

v e r s l a c l o i s o n l a t é r a l e r e n f e r m a n t l e s g u i d e s e t de les 

a t t a q u e r à l ' a i d e d ' u n e c a m e c o n c e n t r i q u e à l ' a x e de 

l a t u r b i n e . L a c a m e e n t o u r n a n t , s o u l è v e e t aba i sse 

s u c c e s s i v e m e n t l e s c l a p e t s , c e q u i a p o u r effet d ' o u v r i r 

p l u s o u m o i n s l e s g u i d e s . C e m é c a n i s m e o f f re l ' i n c o n v é 

n i e n t d e n e p a s ê t r e a c c e s s i b l e . L e s c l a p e t s s o n t , d u res te , 

p e u r e c o m m a n d a b l e s e n g é n é r a l , à c a u s e d e l e u r p e u 

d ' é t a n c h é i t é . 

d) Régulateur à rouleaux. — C e r é g u l a t e u r ( F i g . 8b) 

c o n s i s t e e n d e u x r o u l e a u x JJ s u r l e s q u e l s v i e n n e n t 

s ' e n r o u l e r d e u x b a n d e s d e c u i r o u d e c a o u t c h o u c d u r c i ; 

s u r c e s d e r n i è r e s s o n t r i v é e s d e s p e t i t e s b a n d e s d e m é t a l . 

L e s r o u l e a u x s o n t r é u n i s p a r u n b r a s e n f o n t e K q u i 

t o u r n e - s u r l ' a x e d e l a t u r b i n e . 

C h a c u n e d e s b a n d e s d e c u i r e s t fixée s u r u n g u i d e : 

l o r s q u e l ' o n f a i t t o u r n e r l e s r o u l e a u x d ' u n c ô t é , c e s 

b a n d e s s e d é r o u l e n t e n c o u v r a n t u n c e r t a i n n o m b r e 

d ' o r i f i c e s ; l o r s q u e l e s r o u l e a u x s o n t m u s e n s e n s c o n 

t r a i r e , c ' e s t l ' i n v e r s e q u i s e p r o d u i t . C e p r o c é d é de 

r é g l a g e e s t t r è s a n c i e n ; i l e s t c e p e n d a n t e n c o r e as sez 

c o u r a m m e n t e m p l o y é e t d o n n e d e b o n s r é s u l t a t s . O n 

e m p l o i e l e c u i r d e p r é f é r e n c e a u c a o u t c h o u c p o u r l a 

f a b r i c a t i o n d e s b a n d e s . 

e) Vanne circulaire. — D a n s c e s y s t è m e o n e m p l o i e , 

d e u x d e m i c y l i n d r e s d e d i a m è t r e s d i f f é r e n t s q u i , c h a c u n , 

p e u v e n t r e c o u v r i r l a m o i t i é d e s g u i d e s . L e s e n t r é e s d e s 

g u i d e s s e t r o u v e n t d i s p o s é e s s u r d e u x s u r f a c e s a n n u l a i 

r e s c o n c e n t r i q u e s : l a m o i t i é d e c e l l e s - c i s e t r o u v e n t s u r 

l a p r e m i è r e s u r f a c e , e t l ' a u t r e m o i t i é s u r l a s e c o n d e s u r 

f a c e d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é e . L o r s q u e l e s d e u x v a n n e s 
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se t r o u v e n t s u r l e s p o r t i o n s d e s s u r f a c e s a n n u l a i r e s n o n 

o c c u p é e s p a r l e s g u i d e s , c e u x - c i s o n t t o u s o u v e r t s . L a 

F i g . 8 6 m o n t r e c e t t e d i s p o s i t i o n a p p l i q u é e à u n e t u r b i n e 

a x i a l e , t a n d i s q u e l a 

F i g . 8 7 m o n t r e s o n 

a p p l i c a t i o n à u n e 

t u r b i n e r a d i a l e à 

é c o u l e m e n t i n t é -

r i e u r . 

f) Guides articu

lés. — L e p r o f . J . 

T h o m s o n a , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , 

i n t r o d u i t u n m o d e d e r é g l a g e q u i p e r m e t d e f a i r e v a r i e r 

l ' i n c l i n a i s o n d e s g u i d e s , c e q u i e n t r a î n e f o r c é m e n t u n e 

v a r i a t i o n d e l a s e c t i o n d ' é c o u l e m e n t . C e t t e d i s p o s i t i o n 

a é té a p p l i q u é e a u x 

t u r b i n e s « V o r t e x » 

( F i g . 7 4 A e t 7 4 B). 

L ' i n c o n v é n i e n t d e 

ce s y s t è m e e s t d e 

d é t e r m i n e r d e s c h o c s 

à e n t r é e d e l ' e a u s u r 

l e s a u b e s , e x c e p t é 

d a n s u n e s e u l e p o s i 

t i o n d e s g u i d e s , c e l l e 

c o r r e s p o n d a n t à l a 

p u i s s a n c e n o r m a l e . 

g) Vannes circulaires entre les guides et les aubes. — 

C e s y s t è m e , q u e n o u s d é c r i r o n s " e n p a r l a n t d e s t u r b i n e s 

« H u m p h r e y » ( c h a p . X I ) , e s t a p p l i q u é d a n s l e s t u r b i n e s 
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r a d i a l e s , é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . I l c o n s i s t e e n u n c y l i n d r e 

c r e u x s ' e m b o i t a n t e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s e t p o s s é 

d a n t a u t a n t d ' o r i f i c e s q u ' i l y a d e g u i d e s . L ' e s p a c e e n 

t r e c e u x : - c i e s t a u m o i n s é g a l à l a l a r g e u r d e s o r i f i c e s . 

O n c o m p r e n d d è s l o r s q u ' e n f a i s a n t t o u r n e r c e c y l i n 

d r e , o n f e r m e r a p l u s o u m o i n s l e s o r i f i c e s d e s g u i d e s . 

C e t t e d i s p o s i t i o n e x i g e u n e g r a n d e é p a i s s e u r d e s p a r o i s 

d e s g u i d e s , c e q u i es t u n i n c o n v é n i e n t s é r i e u x d a n s l e s 

t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

/<) Vannage à l'intérieur de la roue. — O n e m p l o i e 

c e s y s t è m e d a n s l e s t u r b i n e s d e F o u r n e y r o n à é c o u 

l e m e n t e x t é r i e u r . I l c o n s i s t e à f e r m e r l e s o r i f i c e s d ' e n 

t r é e d e l ' e a u s u r l e s g u i d e s à l ' a i d e d ' u n e v a n n e c y 

l i n d r i q u e , e n a b a i s s a n t p l u s o u m o i n s c e l t e d e r n i è r e . 

D a n s c e s y s t è m e , l e s a u b e s n e s o n t q u e p a r t i e l l e m e n t 

r e m p l i e s d ' e a u , c e q u i a m è n e d e s r é a c t i o n s n u i s i b l e s l o r s 

q u e l a t u r b i n e m a r c h e p l e i n e d ' e a u . L o r s q u ' e l l e n ' e s t p a s 

n o y é e , e l l e s e t r a n s f o r m e e n u n e v r a i e t u r b i n e à i m p u l 

s i o n . 

O u t r e l e s m é c a n i s m e s d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r , i l 

y e n a u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s q u i d i f f è r e n t s u r t o u t 

p a r l e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n . 

L e s s y s t è m e s q u i c o n s i s t e n t à f o r m e r p a r t i e l l e m e n t 

l e s g u i d e s s o n t n u i s i b l e s a u r e n d e m e n t , m a i s p a s a u 

m ê m e d e g r é q u e l e s s y s t è m e s o ù l a s o r t i e d e l ' e a u e s t 

c o n t r ô l é e p a r u n e v a n n e s u r l e t u b e d e s u c c i o n . 

T h é o r i q u e m e n t , i l f a u t q u ' u n e t u r b i n e à r é a c t i o n f o n c 

t i o n n e t o u j o u r s p l e i n e d ' e a u . O r , c e l t e c o n d i t i o n n ' e s t 

é v i d e m m e n t r e m p l i e q u ' e n p a r t i e l o r s q u e l ' o n f e r m e u n e 

p a r t i e d e s o r i f i c e s d e s g u i d e s . E n g é n é r a l , i l e s t p r é f é r a 

b l e d e f e r m e r complètement u n c e r t a i n n o m b r e d ' o r i f i -
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ces q u e d ' a g i r s u r t o u s e n s e m b l e . E n o u t r e , o n a t r o u v é 

e x p é r i m e n t a l e m e n t q u ' i l e s t b o n d e m e t t r e l e s g u i d e s 

f e r m é s e n c o m m u n i c a t i o n a v e j l ' a t m o s p h è r e , d e f a ç o n à 

ce q u e l ' e a u c o n t e n u e d a n s l e s a u b e s c o r r e s p o n d a n t e s 

p u i s s e s ' é c h a p p e r l i b r e m e n t . 

O n j u g e r a m i e u x d e l a v a l e u r d e s s y s t è m e s p r é c é d e m 

m e n t d é c r i t s e n e x a m i n a n t l e s c h i f f r e s s u i v a n t s d o n n é s 

p a r l ' e x p é r i e n c e . 

T u r b i n e J o n v a l ( G o e g g i n g e n ) 

L e r é g l a g e d e c e t t e t u r b i n e ( v o i r c h . X I ) e s t o b t e n u 

p a r d e s c l a p e t s c o u v r a n t c h a c u n 3 g u i d e s o u 1/12 d e l a 

su r f ace t o t a l e . 

Nombre de guides ouverts R' nlement Nooibro de tours 

Tous 
3 4 
7/12 
1,2 

83,2 0/ 

7U.5 
74,9 
73,1 

45.52 
45.29 
44.35 
46,03 

Turbines H u m p h r e y (Moul ins de T r é m a t e t d e 

Suffolk) . 

C e l t e t u r b i n e e s t d u t y p e m i x t e . L e r é g l a g e é t a i t 

o b t e n u à l ' a i d e d ' u n e v a n n e c i r c u l a i r e s ' e n g a g e a n t e n t r e 

l e s a u b e s e t l e s g u i d e s . 
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Portion ouverte des guides Rendement Nombre de tours 

1 0 0 o/o 
8 2 , 5 
7 7 , 2 4 
5 2 , 9 
40,66 

8 1 , 9 o/ 
76 69 
76 ,54 
6 1 , 0 2 
5 6 , 1 4 

4 7 , 4 2 
5 1 , 6 0 
48 
50,64 
45 ,59 

L a c o m p a r a i s o n e n t r e c e s d e u x s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s 

m o n t r e l a s u p é r i o r i t é d u m o d e d e r é g l a g e a d o p t é s u r l a 

t u r b i n e d e J o n v a l . E n f e r m a n t 5 0 p o u r c e n t d e s g u i d e s 

o n n ' a v a i t c o n s t a t é , d a n s l a t u r b i n e d e J o n v a l , q u ' u n e 

d i m i n u t i o n d e 8 ,1 % d u r e n d e m e n t . A u c o n t r a i r e , d a n s 

l a t u r b i n e d e H u m p h r e y o n o b t e n a i t u n e d i m i n u t i o n d e 

r e n d e m e n t d e 2 0 , 8 8 % e n f e r m a n t 5 2 ° / 0 d e s g u i d e s . 

T u r b i n e d e F o u r n e y r o n 

R é s u l t a t s o b t e n u s p a r l e p r o f e s s e u r U n w i n s u r u n e 

t u r b i n e d e F o u r n e y r o n m u n i e d ' u n e v a n n e c y l i n d r i q u e 

e t f o n c t i o n n a n t h o r s d e l ' e a u : 

Ouverture do la vanne Rendement 

Complète 62 o/ 
7/8 60 
5/8 43 
3/& 30 

L e s r e n d e m e n t s é t a i e n t e n c o r e p l u s m a u v a i s l o r s q u e 

l a t u r b i n e f o n c t i o n n a i t s o u s l ' e a u . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5) Réglage par divisions concentriques. — C e t t e m é 

t h o d e , q u e l ' o n n ' a p p l i q u e e n g é n é r a l q u e p o u r l e s g r a n d e s 

t u r b i n e s , c o n s i s t e , p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s , à s é p a r e r l e s 

a u b e s et l e s g u i d e s e n d e u x o u t r o i s p a r t i e s c o n c e n 

t r i q u e s f o r m a n t c h a c u n e , p o u r a i n s i d i r e , u n e t u r b i n e 

s é p a r é e . L o r s q u ' o n a b e s o i n d ' u n e p u i s s a n c e m o i n s 

g r a n d e , o n f e r m e u n e d e s d i v i s i o n s c o n c e n t r i q u e s . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s , l e s s u b d i v i s i o n s d e s g u i d e s 

et des a u b e s s o n t à a n g l e d r o i t a v e c l ' a x e . 

P o u r d e g r a n d e s p u i s s a n c e s , c e s y s t è m e d e r é g l a g e 

est u n d e s m e i l l e u r s e t d e s p l u s e m p l o y é s ; l e r e n d e 

m e n t n e d i m i n u e q u e p e u l o r s q u e l ' o n n e m a r c h e p a s à 

p l e i n e c h a r g e . D a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l d o u 

b l e , d é c r i t e d a n s l ' o u v r a g e d e M e i s s n e r , l e r e n d e m e n t 

ne v a r i a i t q u e d e fi ° / 0 e n t r e l a p l e i n e c h a r g e e t l a 

c h a r g e m i n i m u m . 

6) Le meilleur système théorique de réglage. — T h é o 

r i q u e m e n t , l e m e i l l e u r s y s t è m e d e r é g l a g e c o n s i s t e r a i t à 

d i m i n u e r s i m u l t a n é m e n t l a s e c t i o n d e s g u i d e s e t c e l l e 

des a u b e s ; m a i s c e c i e s t a b s o l u m e n t i m p r a t i c a b l e d a n s 

l e s t u r b i n e s a x i a l e s ; l e s t u r b i n e s r a d i a l e s o n t p u s e p r ê 

ter à ce t t e c o n d i t i o n d a n s c e r t a i n s c a s p a r t i c u l i e r s . 

T e l l e es t l a t u r b i n e d e M M . N a g e l e t K a m p à é c o u l e 

m e n t e x t é r i e u r . C ' e s t u n e t u r b i n e d u g e n r e d e c e l l e d e 

F o u r n e y r o n : l ' a l i m e n t a t i o n ( F i g . 8 8 ) s e f a i t p a r l e 

t u y a u B q u i e n v o i e l ' e a u d a n s u n e c h a m b r e N. L e s 

g u i d e s s o n t f i x é s a u c o u v e r c l e m o b i l e b2 ; e l l e s p e u v e n t 

d o n c ê t r e s o u l e v é e s o u a b a i s s é e s . L e u r s p a r t i e s i n f é 

r i e u r e s s ' e n g a g e n t d a n s d e s r a i n u r e s p r a t i q u é e s d a n s d e s 

p r o j e c t i o n s d e l ' e n v e l o p p e d e f o n t e ii. 

L e c o u v e r c l e b2 p e u t g l i s s e r l e l o n g d e l a c o l o n n e D. 
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L e s a u b e ? E s o n l r é u n i e s p a r d e s c r o i s i l l o n s F à l ' a r b r e 

m o t e u r G e t s o n t 

r é g l é e s d e l a f a ç o n 

s u i v a n t e : s u r l a 

p a r t i e s u p é r i e u r e et 

i n f é r i e u r e d e l ' e n 

v e l o p p e d e s a u b e s 

s e t r o u v e n t d e s p l a 

q u e s a q u i r e m p l i s 

s e n t e x a c t e m e n t 

l ' e s p a c e l i b r e e n t r e 

d e u x a u b e s c o n s é 

c u t i v e s e t p e u v e n t 

g l i s s e r l e l o n g d e 

c e l l e s - c i . T o u t e s c e s 

p l a q u e s s o n t r é u n i e s 

e n s e m b l e s u r l e u r 

^ c i r c o n f é r e n c e i n t é 

r i e u r e p a r u n a n n e a u 

b, e t s u r l e u r c i r 

c o n f é r e n c e e x t é r i e u 

r e à u n e e n v e l o p p e 

c. L ' a n n e a u b e s t 

s u s p e n d u p a r d e s 

c â b l e s g à l ' e n v e 

l o p p e c. I l e s t é v i 

d e n t , d ' a p r è s c e t t e 

c o n s t r u c t i o n , q u e 

l o r s q u e l ' o n s o u l è 

v e o u l o r s q u e T o n 

a b a i s s e c, l e s p l a -
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q u e s se d é p l a c e n t e n m ê m e t e m p s , c e q u i f a i t v a r i e r l a 

p r o f o n d e u r d e s a u b e s , c ' e s t - à - d i r e l e u r s e c t i o n . L e m é 

c a n i s m e es t a r r a n g é d e t e l l e f a ç o n q u e c e t b, s e s o u 

l è v e n t o u s ' a b a i s s e n t e n m ê m e t e m p s , c e q u i a p o u r 

effet de m o d i f i e r s i m u l t a n é m e n t l a s e c t i o n d e s a u b e s 

et d e s g u i d e s . 

L a m a n œ u v r e d e c e t d e b2 e s t e f f e c t u é e à l ' a i d e d ' u n 

l e v i e r / e t d ' u n a x e n. 

C e t t e m é t h o d e d e r é g l a g e , b i e n q u e t h é o r i q u e m e n t p a r 

fa i te , p a r a î t u n p e u c o m p l i q u é e e t c o û t e u s e p o u r l a p r a 

t i q u e o r d i n a i r e . 

Dis tr ibut ion de l'eau d a n s l e s turb ines . 

L a f o r m e d e s a u b e s e t d e s g u i d e s n ' i n f l u e n c e p a s s e u 

l e m e n t l ' e f f e t p r o d u i t p a r u n c e r t a i n p o i d s d ' e a u a g i s s a n t 

d a n s u n e t u r b i n e , m a i s e n c o r e l a d i s t r i b u t i o n t r o p é c o u r t é e 

de l ' e a u d a n s l e s a u b e s p e u t a f f e c t e r l e d é b i t e t l e r e n d e 

m e n t de l ' a p p a r e i l . D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s o ù l ' e a u 

en t re e t s o r t s o u s l e m ê m e d i a m è t r e , o ù l e s e x t r é m i t é s 

des a u b e s s o n t p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s e t o ù l e s a n g l e s 

d ' e n t r é e et d e s o r t i e d e l ' e a u s o n t c o n s t a n t s , l a d i s t r i b u 

t i o n de l ' e a u es t n é c e s s a i r e m e n t u n i f o r m e . 11 n ' e n n ' e s t 

p a s d e m ê m e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s . S u p p o s o n s , p a r 

e x e m p l e , q u e l e s a u b e s d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l s o i e n t 

d i v i s é e s e n c o m p a r t i m e n t s c o n c e n t r i q u e s d e m ê m e s e c 

t i o n , d a n s l e s q u e l s o n p o u r r a d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d e 

l ' e a u ; s i u n e m ê m e q u a n t i t é d ' e a u s ' é c o u l e à t r a v e r s 

c h a q u e s e c t i o n c i r c u l a i r e l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u s e r a 

d i te u n i f o r m e . D a n s l e c a s c o n t r a i r e , l a d i s t r i b u t i o n s e r a i t 
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inégale. L a d i s t r i b u t i o n d o i t ê t r e u n i f o r m e a f i n d ' é v i t e r 

l e s f r o t t e m e n t s i n t e r n e s . 

L e s s u r f a c e s d e s g u i d e s e t d e s a u b e s s o n t g é n é r a l e 

m e n t h é l i c o ï d a l e s . N o u s a l l o n s d o n c d ' a b o r d e x a m i n e r 

l ' i n f l u e n c e d e c e s s u r f a c e s s u r l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u , e n 

c o m m e n ç a n t p a r l e s g u i d e s . D a n s c e s s u r f a c e s h é l i c o ï 

d a l e s , l ' a n g l e a d é c r o î t à p a r t i r d u d i a m è t r e e x t é r i e u r 

j u s q u ' a u d i a m è t r e i n t é r i e u r . S i n o u s d é s i g n o n s p a r s l a 

Fig. 89. 

d i s l a n c e e n t r e d e u x g u i d e s ( F i g . 89) , l a n o r m a l e X à 

l a d i r e c t i o n d e l ' é c o u l e m e n t a u r a l a v a l e u r s c o s a . A 

c e t t e n o r m a l e s e r a p r o p o r t i o n n e l l e l a s e c t i o n d ' é c o u l e 

m e n t d u c a n a l e n t i e r o u d e s d i v i s i o n s c o n c e n t r i q u e s . L a 

v a l e u r d e s e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u s s i a u r a y o n m o y e n r 

d e l a d i v i s i o n c o n s i d é r é e , t a n d i s q u e c o s a d i m i n u e à 

m e s u r e q u e r a u g m e n t e . 11 r é s u l t e d e l à q u e l e p r o d u i t s 

c o s a e s t à p e u p r è s c o n s t a n t p o u r t o u t e s l e s v a l e u r s 

d e r l o r s q u e l ' é p a i s s e u r d e s g u i d e s n ' e s t p a s e x a g é r é e . 

E x e m p l e : C o n s i d é r o n s u n e t u r b i n e d o n t l ' é p a i s s e u r 

d e s g u i d e s e s t 4 d u d i a m è t r e m o y e n . L e s r a y o n s i u t e -
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r i e u r , m o y e n e t e x t é r i e u r s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t 3 , 4 e t 5 . 

E n s u p p o s a n t q u e l ' a n g l e a s o i t é g a l à 7 0 ° s u r l e 

d i a m è t r e m o y e n , c e l t e v a l e u r d e v i e n d r a s u r l e s d i a m è t r e s 

e x t é r i e u r e t i n t é r i e u r , 6 4 ° 1 5 ' e t 7 4 ° ; o n a u r a d o n c : 

cos 64°15' = 0,4345 
cos 70° = 0,3420 
cos 74» = 0,2760 

L e s s e c t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t a l o r s p r o p o r t i o n 

n e l l e s à : 

3 X 0,4345 = 1,3035 
4 X 0,842 = 1,368 
o X 0,276 = 1,380. 

S i , c o m m e c e l a a r r i v e d ' o r d i n a i r e , l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r 

l e s a u b e s n e s e f a i t s a n s c h o c s q u e s u r l e d i a m è t r e 

m o y e n , l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u s e r a c o n t r a r i é e d a n s u n e 

p r o p o r t i o n i m p o s s i b l e à a p p r é c i e r . M a i s i l e s t p e r m i s d e 

s u p p o s e r q u e l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s 

C, s e r a i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e e n c h a q u e p o i n t à 

l a p r o f o n d e u r d e s o r i f i c e s d ' e n t r é e . P o u r u n e v i t e s s e 

c o n s t a n t e C, u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e à c e l u i q u e n o u s 

a v o n s fa i t p o u r l e s g u i d e s n o u s p e r m e t t r a d e c o n c l u r e 

q u e d a n s t o u t e s l e s d i v i s i o n s c i r c u l a i r e s c 2 s e r a c o n s t a n t , 

a t t e n d u q u e Ai Ci e s t c o n s t a n t . 

S ' i l n ' e n é t a i t p a s a i n s i , i l y a u r a i t u n d é p l a c e 

m e n t d e l ' e a u d a n s l ' a u b e e l l e - m ê m e , o u b i e n u n e c e r 

t a i n e q u a n t i t é d ' e a u s e r a i t r e f o u l é e à t r a v e r s l ' e s p a c e l i b r e 

s i t u é e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s . 
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I l e s t é v i d e n t , d ' a i l l e u r s , q u e c2 é t a n t c o n s t a n t et a2 v a 

r i a n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e a, l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u 

à l a s o r t i e d e s a u b e s s e r a l a m ê m e q u ' e n q u i t t a n t l e s 

g u i d e s . 

S i l a s u r f a c e d e s a u b e s n ' é t a i t p a s h é l i c o ï d a l e e t s i 

l e s a n g l e s a e t a2 é t a i e n t p a r c e f a i t c o n s t a n t s s u r t o u t e l a 

l a r g e u r d ' u n e m ê m e s e c t i o n , l e p r o d u i t 5 c o s a ( o u s2 

c o s a2) v a r i e r a i t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u r a y o n , d e s o r t e 

q u e l a q u a n t i t é d ' e a u s ' é c o u l a n t à t r a v e r s u n e s e c t i o n 

d é t e r m i n é e s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e s e r a i t p l u s 

g r a n d e q u e l ' é c o u l e m e n t c o r r e s p o n d a n t à l a m ê m e s e c t i o n 

p r è s d u d i a m è t r e i n t é r i e u r . 

• A v e c l a t u r b i n e d e d i m e n s i o n s s u p p o s é e s p l u s h a u t , 

l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u l e l o n g d e l ' a u b e s e r a i t r e p r é 

s e n t é e p a r l e s c h i f f r e s 3 , 4 e t 5 . 

L o r s q u e l ' o n d é t e r m i n e l a p e r t e p r o v e n a n t d e l ' é n e r 

g i e r é s i d u e l l e e m p o r t é e p a r l ' e a u , l a d i s t r i b u t i o n d e c e l l e -

c i d o i t e n t i e r e n l i g n e d e c o m p t e . D a n s l ' u n e q u e l c o n q u e 

d e s d i v i s i o n s c o n c e n t r i q u e s , l a p e r t e s e r a p r o p o r t i o n n e l l e 

à l a v i t e s s e z< 2 , c ' e s t - à - d i r e à qu2. 

S i l ' o n p o r t e l e s d i v e r s e s v a l e u r s d e c e p r o d u i t c o m m e 

o r d o n n é e s d ' u n e c o u r b e d o n t l e s a b e i s s c s r e p r é s e n t e n t 

l e s r a y o n s c o r r e s p o n d a n t s , o n a u r a l e d i a g r a m m e r e p r é 

s e n t é s u r l a F i g . 9 0 . L a s u r f a c e d e l a c o u r b e ADCD r e 

p r é s e n t e l a p e r t e t o t a l e 2 q u*, e t l ' o r d o n n é e m o y e n n e G l a 

v a l e u r m o y e n n e d e u 2

m . 

L o r s q u e l a d i s t r i b u t i o n es t u n i f o r m e , l e s o r d o n n é e s d e 

l a c o u r b e s o n t s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à w 2 e n 

c h a q u e p o i n t , p u i s q u e q e s t c o n s t a n t . 

I l e s t f a c i l e , c o m m e o n l e v o i t , d e d é t e r m i n e r g r a p h i 

q u e m e n t d a n s d e s c o n d i t i o n s d o n n é e s , l e s o r d o n n é e s d e 
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l a c o u r b e e n q u e s t i o n . 11 e s t c o m m o d e d e p r e n d r e c o m m e 

u n i t é de d é b i t l ' e a u p a s s a n t à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e . 

D a n s l e c a s d ' u n e s u r f a c e h é l i c o ï d a l e , l a c o u r b e CD 

r ep ré sen te l ' é n e r g i e i n u t i l i s é e OE e s t l e r a y o n m o y e n e t 

OA et OB l e s r a y o n s e x t r ê m e s . 

D a n s l e c a s o ù l ' a n g l e a2 e s t c o n s t a n t , l a c o u r b e c o r 

r e s p o n d a n t e e s t r e p r é s e n t é e p a r FG. C e l l e - c i d i f f è r e 

b e a u c o u p d e l a c o u r b e CD c o m m e o n l e v o i t ; m a i s i l 

faut r e m a r q u e r q u e l ' é n e r g i e t o t a l e p e r d u e e s t à p e u p r è s 

l a m ê m e d a n s l e s d e u x c a s . 

Fig. 90. 

L e s p e r t e s p a r c h o c s e t t o u r b i l l o n s l e l o n g d e l ' a u b e 

p o u r r a i e n t ê t r e d é t e r m i n é e s e t r e p r é s e n t é e s d ' u n e f a ç o n 

a n a l o g u e e n f o n c t i o n d u r a y o n . O n o b t i e n d r a i t é v i 

d e m m e n t u n e c o u r b e s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t a u r a y o n 

m o y e n . 

E n l ' a b s e n c e d e r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x p o u r v é r i f i e r 

les d é d u c t i o n s t h é o r i q u e s s u r c e p o i n t , n o u s c r o y o n s 

i n u t i l e d ' i n s i s t e r d a v a n t a g e s u r c e t t e c a u s e d e p e r t e . 

il 
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C o m p a r a i s o n en tre les t u r b i n e s ax ia l e s e t l es turbines 

radia les . 

I l e s t r e l a t i v e m e n t f a c i l e d e c o m p a r e r , a u p o i n t d e v u e 

t h é o r i q u e , l e s t u r b i n e s a x i a l e s a v e c l e s t u r b i n e s r a d i a l e s 

e t m i x t e s ; m a i s , l o r s q u e l ' o n v e u t a b o r d e r c e s u j e t a u 

p o i n t d e v u e d e s r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , o n s e h e u r t e 

a u x m ê m e s d i f f i c u l t é s q u e n o u s a v o n s r e n c o n t r é e s e n 

é t u d i a n t l ' i n f l u e n c e d e l a c o n s t r u c t i o n d e s d i v e r s o r g a n e s 

d ' u n e t u r b i n e s u r s o n r e n d e m e n t . L a c o m p a r a i s o n es t 

r e n d u e p l u s d i f f i c i l e , s i c ' e s t p o s s i b l e , p a r l e f a i t q u e l e s 

t u r b i n e s r a d i a l e s e t m i x t e s s o n t p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t 

e m p l o y é e s e n A m é r i q u e . 

P o u r é t u d i e r c e p r o b l è m e a u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e , 

n o u s a d m e t t r o n s d ' a b o r d q u e ^ f et, n 2 o n t l a m ê m e v a l e u r 

d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s e t a x i a l e s . L a t a b l e I I n o u s d o n 

n e r a a l o r s l a v a r i a t i o n d u r e n d e m e n t p o u r d i v e r s e s v a l e u r s 

- 1 e s t p l u s p e t i t q u e l ' u n i t é d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s 

à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r ; c ' e s t l e c o n t r a i r e p o u r l e s t u r 

b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . 

L ' e x p r e s s i o n s i n a s i n « 2 , q u i r e p r é s e n t e l e 

t r a v a i l f o u r n i p a r l ' u n i t é d e p o i d s d ' e a u , e s t d i r e c t e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l à —; l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e es t d o n c p l u s 

g r a n d e p o u r l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r q u e 

p o u r l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . C e c i s ' e x p l i q u e 

s i l ' o n r e m a r q u e q u ' u n e p a r t i c u l e d ' e a u d ' u n e t u r b i n e à 
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é c o u l e m e n t e x t é r i e u r p r e n d u n e v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t 

de p l u s e n p l u s g r a n d e à m e s u r e q u ' e l l e s ' é l o i g n e d e 

l ' a x e , c e q u i f a i t q u e p o u r u n e c o u r b e d o n n é e l a d é -

f l e x i o n d e c e t t e p a r t i c u l e l i q u i d e e s t d e m o i n s e n m o i n s 

g r a n d e . U n e c o u r b e d o n n é e e t d é t e r m i n é e p a r r a p p o r t 

à u n e p e r p e n d i c u l a i r e a u m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a m è 

n e r a u n e d é f l e x i o n d e l ' e a u p l u s c o n s i d é r a b l e d a n s u n e 

t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r q u e d a n s u n e t u r 

b i n e a x i a l e , e t c e t t e d e r n i è r e s e r a p l u s e f f i c a c e à c e p o i n t 

de v u e q u ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

A d i v e r s e s d i s t a n c e s d u c e n t r e d e r o t a t i o n , l a v i t e s s e 

a v e c l a q u e l l e l ' a u b e « c è d e s a p l a c e a u c o u r a n t d ' e a u » 

v a r i e e n r a i s o n d i r e c t e d u r a y o n . 

P o u r v u q u e l e s p e r t e s r e s t e n t c o n s t a n t e s , p l u s l e 

t r a v a i l p r o d u i t p a r u n i t é d e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t 

g r a n d , p l u s l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e e s t b o n . I l e s t 

A 
d o n c é v i d e n t q u e p o u r l e s m ê m e s v a l e u r s d e - p . a e t as l e 

r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r 

est m e i l l e u r q u e c e l u i d ' u n e t u r b i n e a x i a l e e t c e r e n d e -

v 
m e n t a u g m e n t e a v e c l e r a p p o r t d e —. A p a r t c e r t a i n e s 

c o n s i d é r a t i o n s s u r l e s q u e l l e s n o u s r e v i e n d r o n s , c e f a i t 

est d é m o n t r é p a r l e s c h i f f r e s d e l a t a b l e I I . A i n s i a v e c : 

A — 2, at = 70°,a = 75° et ï i , = \ , e = 0,796 ; 

p o u r 

4 = 2, a , = 70i° a 7 5° et ^ = -, e = 76. 

E t p o u r 

et ^ i = l , e = 0,72. 
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M a t h é m a t i q u e m e n t , l e m e i l l e u r r e n d e m e n t s e r a i t 

f o u r n i p a r u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r 

a v e c u n r a y o n rx = 0 . C e c i e s t é v i d e m m e n t i m p o s s i b l e 

e t i l e s t c e r t a i n q u ' o n n e p e u t r é d u i r e l e d i a m è t r e i n t é 

r i e u r i\ q u e j u s q u ' à u n e c e r t a i n e l i m i t e . I l f a u t e n p r e 

m i e r l i e u q u e l ' e a u à l a s o r t i e d e s a u b e s a i t é t é d é v i é e 

d e 9 0 ° a f i n q u ' e l l e p u i s s e s ' é c o u l e r d a n s l e t u b e d e 

s u c c i o n ; c e t t e d é v i a t i o n n e d o i t p a s ê t r e t r o p b r u s q u e 

p o u r n e p a s a m e n e r u n e p e r t e d e c h a r g e . D ' a u t r e pa r t , 

s i l e r a y o n i n t é r i e u r é t a i t t r o p p e t i t , l e s d i v e r s e s l a m e s 

l i q u i d e s c o n v e r g e r a i e n t e n s e m b l e e t s ' e n t r e c h o q u e r a i e n t . 

E n t r o i s i è m e l i e u , i l f a u t s e r a p p e l e r q u e p o u r u n e 

l a r g e u r d o n n é e d e s a u b e s , l e r a p p o r t - r v a r i e e n r a i -

s o n i n v e r s e d e ^ , c e q u i l i m i t e e n c o r e l a v a l e u r d e c e 

r a p p o r t . O n n e p e u t a u g m e n t e r l a l a r g e u r d e s a u b e s a u 

d e l à d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e s a n s n u i r e a u r e n d e m e n t . 

T u r b i n e s rad ia le s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r et intérieur. 

U n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r c o n s o m m e , 

d a n s d e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , p l u s d ' e a u q u ' u n e t u r 

b i n e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . O n a t t r i b u e s o u v e n t c e fa i t 

à l ' e f f o r t d e l a f o r c e c e n t r i f u g e q u i , d a n s u n c a s , accélère 

l e m o u v e m e n t d e l ' e a u e t d a n s l ' a u t r e l e retarde. C e t t e 

m a n i è r e d ' e x p l i q u e r l e p h é n o m è n e e s t d é f e c t u e u s e e t p e u t 

d o n n e r l i e u à d e s e r r e u r s . L a v é r i t é e s t q u e l e t r a v a i l p r o 

d u i t p a r l ' u n i t é d e p o i d s d ' e a u a n i m é e d ' u n e v i t e s s e é g a l e 

à 1 es t p l u s p e t i t d a n s l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t e x t é -
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r i e u r q u e d a n s l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r , d ' o ù 

i l r é s u l t e q u e l ' é n e r g i e r é s i d u e l l e e m p o r t é e p a r l e s p r e 

m i è r e s es t p l u s g r a n d e q u e c e l l e e m p o r t é e p a r l e s t u r 

b i n e s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . L a f o r c e c e n t r i f u g e n ' a p 

p a r a î t q u ' à c a u s e d e l ' e f f o r t e x e r c é p a r l ' e a u s u r l e s 

a u b e s ; l u i a t t r i b u e r l ' e x p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e , c ' e s t 

d o n c c o n f o n d r e l ' e f f e t a v e c l a c a u s e . 

T u r b i n e s m i x t e s e t t u r b i n e s rad ia l e s . 

D a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s , l ' i n c o n v é n i e n t q u e n o u s 

a v o n s c i t é , r e l a t i f à u n d i a m è t r e rx t r o p p e t i t p o u r p e r 

m e t t r e l a s o r t i e d u l i q u i d e e s t p l u s o u m o i n s é c a r t é . 

D a n s c e s t u r b i n e s , e n e f f e t , l e s a u b e s s o n t c o n s t r u i t e s d e 

f a ç o n à d o n n e r à l ' e a u à l a s o r t i e u n e d i r e c t i o n v e r t i 

c a l e . M a l h e u r e u s e m e n t , c e t a v a n t a g e d e s t u r b i n e s 

m i x t e s est a n n u l é p a r c e r t a i n s i n c o n v é n i e n t s . E n p r e 

m i e r l i e u , l a v a r i a t i o n d e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e n t r e l e 

d i a m è t r e i n t é r i e u r e t l e d i a m è t r e e x t é r i e u r d e s a u b e s e s t 

t e l l e q u ' e l l e a m è n e d e s p e r t u r b a t i o n s i m p o s s i b l e s à c o r 

r i g e r p o u r u n e f o r m e a p p r o p r i é e d e s a u b e s . N o u s a v o n s 

dé j à p a r l é d e c e s p e r t u r b a t i o n s e n e x a m i n a n t l e f o n c t i o n 

n e m e n t d e s t u r b i n e s a x i a l e s . D a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s , 

i l s s o n t b e a u c o u p p l u s s é r i e u x à c a u s e d e l a g r a n d e é p a i s 

s e u r d e s a u b e s p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e c o r r e s p o n d a n t . 

E n s e c o n d l i e u , à c a u s e d e c e t t e m ê m e é p a i s s e u r d e s 

a u b e s t r o p g r a n d e p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e , o n n e p e u t 

d o n n e r à o 2 u n e v a l e u r a s s e z é l e v é e p o u r a s s u r e r u n b o n 

r e n d e m e n t . 

T o u t b i e n c o n s i d é r é , o n p e u t d i r e q u ' u n e t u r b i n e 
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m i x t e n ' o f f r e a u c u n a v a n t a g e s u r u n e t u r b i n e r a d i a l e 

o r d i n a i r e , à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . I l y a p e u d ' e x p é 

r i e n c e s p r a t i q u e s s u r l e s q u e l l e s o n p u i s s e b a s e r u n e 

c o m p a r a i s o n j u s t e d e s d i v e r s t y p e s d e t u r b i n e s , e t c e l l e s 

q u e l ' o n p o s s è d e n ' a c c u s e n t a u c u n e d i f f é r e n c e m a r 

q u é e e n t r e l e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u 

l e m e n t i n t é r i e u r e t c e l u i d e s t u r b i n e s a x i a l e s . L e s 

t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r s o n t u n p e u 

i n f é r i e u r e s a u x d e r n i è r e s . U n g r a n d n o m b r e d ' e s s a i s o n t 

é t é e f f e c t u é s e n A m é r i q u e s u r l e s t u r b i n e s m i x t e s , e s s a i s 

t r è s u t i l e s p o u r l a c o m p a r a i s o n d e c e s t u r b i n e s e n t r e 

e l l e s . L a c o m p a r a i s o n a v e c d e s t u r b i n e s a x i a l e s o u r a 

d i a l e s n e p e u t ê t r e f a i t e , p a r c e q u ' o n a g é n é r a l e m e n t 

a d o p t é u n c o e f f i c i e n t t r o p f a i b l e p o u r d é t e r m i n e r l a 

q u a n t i t é d ' e a u d é p e n s é e p a r l e s t u r b i n e s m i x t e s , c e q u i 

l e u r a s s u r e u n r e n d e m e n t t r o p é l e v é ; m a l g r é c e l a c e 

p e n d a n t , d e s e s s a i s c o r r e c t s o n t é t é e f f e c t u é s p a r M . F r a n 

c i s , i n g é n i e u r a m é r i c a i n , s u r l e s t u r b i n e s m i x t e s t y p e 

« H u m p h r e y » , e t l e s r é s u l t a t s o b t e n u s o n t p r o u v é 

q u ' e l l e s é t a i e n t é q u i v a l e n t e s c o m m e r e n d e m e n t a u x 

m e i l l e u r e s t u r b i n e s d e J o n v a l . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , l ' i n c o n v é n i e n t d e c e s 

t u r b i n e s e s t d e p r é s e n t e r à l a s o r t i e d e l ' e a u d e s a u b e s 

u n e l a r g e u r e x a g é r é e p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e c o r r e s 

p o n d a n t , c e q u i a t t é n u e t o u s l e s a v a n t a g e s q u e n o u s 

a v o n s s i g n a l é s p l u s h a u t . 

C o m p a r é e s a u x t u r b i n e s a x i a l e s , l e s t u r b i n e s r a d i a l e s 

à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r e t l e s t u r b i n e s m i x t e s p r é s e n t e n t 

l ' i n c o n v é n i e n t d e n é c e s s i t e r u n d o u b l e c h a n g e m e n t d e 

d i r e c t i o n d e l ' e a u ; d ' u n a u t r e c ô t é , l e s t u r b i n e s a x i a l e s 

o n t l ' i n c o n v é n i e n t d e d o n n e r l i e u à u n e p r e s s i o n a s s e z 
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c o n s i d é r a b l e s u r l à c r a p a u d i n e q u i s o u t i e n t l ' a x e , d ' o ù 

r é su l t e u n e p e r t e c o r r e s p o n d a n t à l ' a c c r o i s s e m e n t d e s 

r é s i s t a n c e s p a s s i v e s . C e l t e p r e s s i o n e s t à p e u p r è s n u l l e , 

c o m m e n o u s l e s a v o n s , d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s e t 

m i x t e s . 

O n p e u t d o n c d i r e q u e p r a t i q u e m e n t l e s d i v e r s g e n r e s 

de t u r b i n e s o n t t o u s d e s i n c o n v é n i e n t s e t d e s a v a n t a g e s 

q u i se c o m p e n s e n t , d e s o r t e q u e l ' o n n e p e u t d o n n e r l a 

p r é f é r e n c e à l ' u n e d ' e l l e s . 

I l p a r a î t a s s e z p r o b a b l e , c e p e n d a n t , q u ' u n e t u r b i n e 

m i x t e a y a n t d e s a u b e s a s s e z é t r o i t e s , f o n c t i o n n a n t à s a 

v i t e s s e de r e n d e m e n t m a x i m u m e t n e p r é s e n t a n t p a s u n 

écar t t r o p c o n s i d é r a b l e e n t r e r , e t r2, p u i s s e d o n n e r d e s 

r é s u l t a t s s u p é r i e u r s à u n e t u r b i n e a x i a l e a y a n t l e s 

m ê m e s d i m e n s i o n s e n c e q u i c o n c e r n e l e s v a l e u r s 

A 
de j - 1 s i n a et s i n a2. ( V o i r T u r b i n e s A m é r i c a i n e s . ) 

P o u r q u o i d è s l o r s l e s i n g é n i e u r s a m é r i c a i n s o n t - i l s 

a d o p t é p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t l e s t u r b i n e s m i x t e s s ' i l n ' y 

a p a s u n a v a n t a g e s é r i e u x à e n r e t i r e r a u p o i n t d e v u e d u 

r e n d e m e n t ? 

C ' e s t t r è s p r o b a b l e m e n t p a r c e q u e l e s s o u r c e s d ' é n e r 

g i e h y d r a u l i q u e s e t r o u v e n t e n A m é r i q u e à l ' é t a t d e 

g r a n d s f l e u v e s d o n n a n t u n d é b i t c o n s i d é r a b l e et o ù l a 

q u e s t i o n de c o n s o m m a t i o n d ' e a u d i s p a r a î t p l u s o u m o i n s 

d e v a n t l e c o û t d e p r e m i è r e i n s t a l l a t i o n . L e b u t d e s 

c o n s t r u c t e u r s a m é r i c a i n s a d o n c é t é , n o n d e c o n s t r u i r e 

des t u r b i n e s à r e n d e m e n t t r è s é l e v é , m a i s d e s t u r b i n e s 

q u i , s o u s u n v o l u m e d o n n é , p r o d u i s e n t u n m a x i m u m d e 

t r a v a i l . 

O n p e u t a i s é m e n t d é t e r m i n e r l e s c o n d i t i o n s n é c e s s a i r e s 
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1 8 8 DES TURBINES A RÉACTION 

p o u r a t t e i n d r e c e r é s u l t a t . L e t r a v a i l f o u r n i p a r u n e tu r 

b i n e p e u t s ' e x p r i m e r p a r : 

W = Q 1 eh — Ac 1 eh. 

E n r e m p l a ç a n t c p a r s a v a l e u r (via) o n a : 

W — Aleh 
2gh 

D a n s d e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , l e t r a v a i l p r o d u i t es t 

p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c. S i n o u s 

s u p p o s o n s r , l e r a y o n e x t é r i e u r d ' u n e t u r b i n e à é c o u l e 

m e n t i n t é r i e u r i et A l a s e c t i o n d e s g u i d e s , i l e s t c l a i r q u e 

l a v a l e u r d e c s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e A2 s e r a p l u s 

g r a n d e t s i n a e t s i n a.2 p l u s p e t i t s . D ' u n a u t r e c ô t é , a i n s i 

q u e l e m o n t r e l a t a b l e I I , l e r e n d e m e n t d i m i n u e e n 

m ê m e t e m p s q u e s i n a e t s i n a2 e t , à p a r t i r d ' u n c e r t a i n 

m o m e n t , é g a l e m e n t a v e c A2. — L a d i m i n u t i o n d e r e n 

d e m e n t e s t c e p e n d a n t m o i n s r a p i d e q u e l ' a c c r o i s s e m e n t 

c o r r e s p o n d a n t d e e , d e s o r t e q u ' e n s a c r i f i a n t l e r e n d e m e n t 

o n p e u t a r r i v e r à a c c r o î t r e l e t r a v a i l p r o d u i t p a r l a t u r 

b i n e . L e s t u r b i n e s m i x t e s s o n t t r è s a p p r o p r i é e s à 

l ' o b t e n t i o n d e c e s c o n d i t i o n s ; o n p e u t f a c i l e m e n t a u g 

m e n t e r l a s e c t i o n A2 o f f e r t e à l ' e a u à l a s o r t i e s a n s 

a u g m e n t e r l e d i a m è t r e e x t é r i e u r . 

L e s r e m a r q u e s p r é c é d e n t e s n e s ' a p p l i q u e n t p a s a u x 

m e i l l e u r e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s , a u x q u e l l e s o n a r e c o n n u 

u n e s u p é r i o r i t é m a r q u é e , a u p o i n t d o v u e d u r e n d e m e n t , 

s u r l e s m e i l l e u r e s t u r b i n e s d e J o n v a l . l l e s t b o n c e p e n d a n t 
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SUR L'EMPLOI DU TUBE A SUCCION ET DU DIFFUSEUR BOYDEN 181) 

de r e m a r q u e r q u e , s e l o n n o u s , c e t a v a n t a g e es t o b t e n u 

n o n p a s à c a u s e d u t y p e m i x t e a d o p t é , m a i s à c a u s e d e s 

a v a n t a g e s d ' u n é c o u l e m e n t i n t é r i e u r ; a v e c d e s p r o p o r 

t i o n s s e m b l a b l e s , u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r d o n n e r a i t p r o b a b l e m e n t l e s m ê m e s r é s u l t a t s . 

S u r l 'emploi d u t u b e à succ ion e t d u dif fuseur 

B o y d e n . 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u e , o u t r e l ' a v a n t a g e q u ' o f f r e l e 

t u b e d e s u c c i o n d e p e r m e t t r e d e p l a c e r l a t u r b i n e à u n 

n i v e a u a s s e z é l e v é a u - d e s s u s d u c o u r s i e r d ' a v a l , i l p e u t 

é g a l e m e n t s e r v i r à a u g m e n t e r l e r e n d e m e n t e n d i m i 

n u a n t l a v i t e s s e r e l a t i v e d e s o r t i e d e l ' e a u . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u ' u n e t u r b i n e d o n n é e s o i t 

e m p l o y é e s a n s t u b e d e s u c c i o n . L ' e a u s ' é c h a p p e r a a v e c 

u n e c e r t a i n e v i t e s s e a b s o l u e u e t l ' é n e r g i e d u e à c e t t e 

v i t e s s e s e r a a b s o l u m e n t p e r d u e . S i l ' o n a j o u t e à l ' a p p a 

r e i l u n t u b e d e s u c c i o n d o n t l a s e c t i o n a u g m e n t e à 

m e s u r e q u e l ' o n s ' a p p r o c h e d u c o u r s i e r d ' a v a l , l a v i t e s s e 

d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t s u r c e l u i - c i s e r é d u i r a g r a d u e l 

l e m e n t à c. e t l ' o n a u r a — = — 

A p r è s l ' a d j o n c t i o n d u t u b e d e s u c c i o n , l a v i t e s s e u n ' e s t 

c e p e n d a n t p l u s l a m ê m e q u e d a n s l e c a s p r é c é d e n t ; e l l e 

s e r a p l u s g r a n d e . L e t u b e e m p l o y é a u g m e n t e r a d o n c 

l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c e t l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e , 

e n d o n n a n t à l a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t u n e v a l e u r p l u s 

f a i b l e p a r r a p p o r t à c , e n s o r t e q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e c 

i m p l i q u e é v i d e m m e n t l ' a d o p t i o n d ' u n e v i t e s s e d e r é g i m e 

p l u s é l e v é e . 
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1 9 0 DES TURBINES A REACTION 

L o r s q u e T o n n e f a i t p a s u s a g e d u t u b e d e s u c c i o n o n a : 

2gh 
C 2 = 

A. v . / A \ 2 

2 - j - ~l sin a sin a2 -+- -+- -t- cos2 a 2) ^ - j - J 

A v e c l e t u b e d e s u c c i o n o n a : 

, 4 r , . . , , ( A\* / A\* 

J t r e p r é s e n t e l a s e c t i o n d u t u b e à s a p a r t i e i n f é 

r i e u r e , {jfi^j p r e n d l a p l a c e , d a n s n o t r e d e r n i è r e é q u a 

t i o n , d e c o s 2 o â . T o u s l e s a u t r e s f a c t e u r s s o n t i n v a 

r i a b l e s . S i p a r c o n s é q u e n t e s t p l u s p e t i t q u e (j-^j 

c o s 2 a%, l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c s e r a a u g m e n t é e p a r 

l ' e m p l o i d u t u b e d e s u c c i o n . 

S o n i n f l u e n c e s u r l e r e n d e m e n t p e u t s e c a l c u l e r d ' a p r è s 

l a f o r m u l e : 

4 r 
2 L, - sin a sin a, 

A 2 r 8 _ 

2 - j - ^ sin « s ina, + P 2 ( ^ J +- ( T ) 

q u i , s a n s t u b e d e s u c c i o n , s e r a i t : 

o A n . 

2 -; sin a sin a ••2 ' 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUR LEMPLOI DU TUBE A SUCCION ET DU DIFFUSEUR BOYDEN 191 

E n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , l a f o r m u l e d e 

v i e n t : 

4 r 
C2 2 -y ~ sin a sin a, 

A2 ?'o " 
e ~ 2gh 

D e c e q u i p r é c è d e , o n v o i t n e t t e m e n t q u e l e r e n d e 

m e n t s ' a m é l i o r e r a p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c a r r é d e l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c . N o u s a v o n s s u p p o s é d a n s l e s 

f o r m u l e s c i - d e s s u s q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e s r é s i s t a n c e s 

d u f r o t t e m e n t c a u s é p a r l e t u b e e s t n é g l i g e a b l e . 

A r 

C o m m e e x e m p l e , p r e n o n s - r - = 1 - f = 1 a = 6 3 ° 

« 2 = 6 3 ° — ; n o u s a u r o n s s a n s t u b e d e s u c c i o n 

e = 0 , 7 6 3 . 

A 1 

A v e c u n t u b e d o n t l e r a p p o r t d e j - = j . o n a u r a i t 

e = 0 , 8 0 9 , 

c e q u i c o r r e s p o n d d o n c à u n e a u g m e n t a t i o n d e 4 , i ° / 0 . 

L o r s q u e l ' a n g l e a2 d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t e s t g r a n d 

(73° à 8 0 ° , p a r e x e m p l e ) , i l y a p e u à g a g n e r p a r l ' a d o p 

t i o n d ' u n t u b e d e s u c c i o n d e s e c t i o n c r o i s s a n t e , l a 

v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t é t a n t d é j à t r è s f a i b l e . O n c o n t i 

n u e r a c e p e n d a n t à a d o p t e r c e t t e f o r m e , c a r e l l e r é g u l a 

r i s e l e d é b i t d a n s l e c a s o ù i l y a u r a i t d e l ' a i r e n t r a î n é 

a v e c l ' e a u d o n t l a p r é s e n c e c a u s e t o u j o u r s d e s i r r é g u l a 

r i t é s d a n s l e f o n c t i o n n e m e n t d u m o t e u r . S i , c o m m e c e l a 

a r r i v e s o u v e n t , l e t u b e e s t d e s e c t i o n c o n s t a n t e e t a u n e 

v a l e u r p l u s g r a n d e q u e A, i l n ' y a p l u s a u c u n a v a n t a g e 
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à l ' e m p l o y e r a u p o i n t d e v u e d u r e n d e m e n t . P o u r u n e 

t u r b i n e a x i a l e , l a f o r m e d e t u b e d e s u c c i o n r e p r é s e n t é 

s u r l a f i g u r e 9 0 A s e r a i t t r è s r e c o m m a n d a b l e . 

N o u s a v o n s d é j à d é m o n t r é q u e p l u s a% e s t p e t i t , 

p l u s l e s a u b e s p e u v e n t ê t r e é t r o i t e s p o u r u n d é b i t d o n n é , 

m a i s p l u s l e r e n d e m e n t d e v i e n t ^ f a i b l e . D a n s c e r t a i n s 

c a s , o n p o u r r a a d o p t e r c e t t e c o n s t r u c t i o n e n f a i s a n t 

u s a g e d ' u n t u b e d e s u c c i o n q u i r a m è n e r a i t l e r e n d e 

m e n t à s a v a l e u r n o r m a l e . L e d i f f u s e u r B o y d e n , c o n s 

t r u i t p o u r l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r , 

ft; e s t d e s t i n é à a u g m e n t e r 

mi' i Jllllllllll'l l e u r r e n d e m e n t e n p r o 

d u i s a n t l e m ê m e ef fe t 

q u ' u n t u b e d e s u c c i o n . L a 

Fig 90 A. Fig. 91. 

F i g . 91 e n r e p r é s e n t e u n e c o u p e . L e d i f f u s e u r AB e s t u n 

c a n a l c i r c u l a i r e e n f o n t e d o n t l ' é p a i s s e u r e n ^ l e s t l a m ê m e 

q u e c e l l e d e s a u b e s e t q u i v a e n s ' é l a r g i s s a n t j u s q u ' e n B. 

I l p r é s e n t e e x a c t e m e n t l e s m ê m e s a v a n t a g e s q u e l e t u b e 

d e s u c c i o n e t p e u t ê t r e c a l c u l é d e l a m ê m e m a n i è r e . At 

r e p r é s e n t e a l o r s l a s e c t i o n d u c a n a l e n B. C e d i f f u s e u r e s t 

a s s e z e m p l o y é e n A m é r i q u e , o ù o n l ' a a p p l i q u é a u x 

t u r b i n e s d u F o u r n e y r o n p o u r e n a u g m e n t e r l e r e n d e 

m e n t . L e m ê m e a p p a r e i l p o u r r a i t ê t r e a d a p t é à u n e 
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t u r b i n e d e J o n v a l m a r c h a n t s a n s t u b e d e s u c c i o n s ' i l y 

a v a i t p l a c e s u f f i s a n t e e n t r e l a t u r b i n e e t l e c o u r s i e r 

d ' a v a l . T o u t e s c e s m o d i f i c a t i o n s e t a p p a r e i l s s u p p l é 

m e n t a i r e s s o n t , e n g é n é r a l , i n u t i l e s p o u r l e s t u r b i n e s b i e n 

c o n s t r u i t e s e t l e u r u s a g e n ' e s t à r e c o m m a n d e r q u e d a n s 

l e c a s o ù l a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t s e r a i t t r o p 

g r a n d e . L o r s q u e l ' o n f a i t l e d e v i s d ' u n t u b e d e s u c c i o n , 

i l f a u t a v o i r s o i n d e b i e n a r r o n d i r l e s b o r d s i n f é r i e u r s d u 

t u b e , o u m i e u x e n c o r e d e l e t e r m i n e r p a r u n e s u r l a c e 

c o u r b e , a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e l a 

F i g . 9 2 . 

U n a u t r e p o i n t t r è s i m p o r t a n t e n 

p r a t i q u e , l o r s q u e l ' o n e m p l o i e u n 

t u b e d e s u c c i o n , e s t d e l e m u n i r 

d ' u n r o b i n e t p u r g e u r à s a p a r t i e s u 

p é r i e u r e , d e f a ç o n à p o u v o i r l a i s s e r 

é c h a p p e r l ' a i r s ' i l s ' e n t r o u v e e n 

t r a î n é . L a v a n n e o u l e c l a p e t d e 

r e t e n u e a u b a s d u t u b e d o i t ê t r e 

h e r m é t i q u e , d e f a ç o n à ' c e q u ' a u 

m o m e n t d e l a m i s e e n m a r c h e o n 

p u i s s e c o m p l è t e m e n t r e m p l i r l e t u b e d ' e a u . 

I 

1 . . . 
TI 

Fig'. 92. 

Pertes d a n s les t u b e s d e succ ion e t l es di f fuseurs . 

N o u s a v o n s a d m i s j u s q u ' à p r é s e n t q u e l ' e a u , e n s ' é c o u -

l a n t à t r a v e r s u n t u b e d e s e c t i o n v a r i a b l e o u u n d i f f u 

s e u r , n ' é p r o u v a i t d ' a u t r e s p e r t e s d e c h a r g e q u e c e l l e s 

d u e s a u f r o t t e m e n t d e l ' e a u c o n t r e l e s p a r o i s . C e n ' e s t 

p a s a b s o l u m e n t e x a c t . T h é o r i q u e m e n t , e n s ' é c o u l a n t à 
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t r a v e r s u n t u b e c o n i q u e o u u n e e m b o u c h u r e q u i v a 

e n s ' é l a r g i s s a n t , l ' e a u p r e n d u n e v i t e s s e q u i n e d é p e n d 

p a s d e l a f o r m e d u t u b e a v a n t l ' o r i f i c e d e s o r t i e . S i , p a r 

e x e m p l e , l ' e m b o u c h u r e a u n e s e c t i o n 4 f o i s p l u s g r a n d e 

q u e c e l l e d u t u b e e n u n p o i n t d o n n é , l a v i t e s s e e n c e 

p o i n t d e v r a ê t r e 4 f o i s p l u s g r a n d e q u e l a v i t e s s e à l a 

s o r t i e . 

I l e s t c l au r c e p e n d a n t q u e c e t t e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

n e p o u r r a c r o î t r e a u - d e l à d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e c o r r e s 

p o n d a n t à u n e p r e s s i o n n u l l e , a u p o i n t o ù l a v i t e s s e e s t 

m a x i m u m . L a c o l o n n e d ' e a u e x e r c e a l o r s t o u t s o n e f f e t . 

S i , p a r c o n s é q u e n t , l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d e s o r t i e à 

c e l l e d u p o i n t o ù l a s e c t i o n e s t l a p l u s f a i b l e a u n e 

v a l e u r t e l l e q u e l a v i t e s s e l i m i t e e s t d é p a s s é e , l a c o n t i 

n u i t é d ' é c o u l e m e n t n e p e u t p l u s s e m a i n t e n i r d a n s l e 

t u b e . L ' e a u p a s s e à t r a v e r s c e l u i - c i s a n s l e r e m p l i r , e n 

u n f i l e t i n d é p e n d a n t e n t o u r é d ' e a u m o r t e q u i n e p r e n d 

p l u s p a r t à l ' é c o u l e m e n t . I I y a u r a p e r t e d ' é n e r g i e d e l a 

m ê m e f a ç o n q u e s i l ' o n a v a i t b r u s q u e m e n t a u g m e n t é l a 

s e c t i o n d u t u b e . 

C ' e s t l à u n c a s e x t r ê m e ; m a i s , o n a t r o u v é p a r 

e x p é r i e n c e q u e l o r s q u e l e t u b e n e s ' é l a r g i s s a i t p a s b i e n 

g r a d u e l l e m e n t s a n s d é t e r m i n e r u n e t r o p g r a n d e a u g m e n 

t a t i o n d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , i l y a v a i t u n e p e r t e 

c o n s i d é r a b l e d ' é n e r g i e q u i p o u v a i t a t t e i n d r e e t m ê m e 

d é p a s s e r l a p e r t e c o r r e s p o n d a n t à u n a c c r o i s s e m e n t 

brusque d e s e c t i o n é g a l à l a d i f f é r e n c e m a x i m u m d e 

c e l l e - c i , q u e l ' o n t r o u v a i t d ' u n b o u t à l ' a u t r e d u t u b e . 

C e s p e r t e s d é t r u i s e n t é v i d e m m e n t u n e p a r t i e d e s 

a v a n t a g e s q u e n o u s a v i o n s s i g n a l é s e n f a v e u r d e s t u b e s 

d e s u c c i o n e t d e s d i f f u s e u r s . 
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F r a n c i s a t r o u v é e x p é r i m e n t a l e m e n t q u ' u n d i f f u s e u r 

a v a i t a c c r u d e 3 ° / 0 l e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e d e 

F o u r n e y r o n . T h é o r i q u e m e n t , l ' a c c r o i s s e m e n t a u r a i t d û 

être de 4 ° / 0 . 

V e n t u r i , q u i , l e p r e m i e r , e n t r e p r i t d e s e s s a i s s u r 

l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s d e s o r i f i c e s à l a r g e 

e m b o u c h u r e , t r o u v a q u e p o u r u n a n g l e d ' i n c l i n a i s o n d e 

4 ° 2 7 s u r u n t u b e d e l o n g u e u r d o n n é e , l ' a c c r o i s s e m e n t d e 

c d a n s l a t u r b i n e a v a i t é t é d a n s l e r a p p o r t d e 2 à 1. L a 

t h é o r i e d e B e r n o u i l l i a v a i t d o n n é , l e r a p p o r t 3 , 0 3 à 1. I l 

y a v a i t d o n c d a n s c e t u b e u n e p e r t e d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e 

p r o p o r t i o n n e l l e à (3 ,03 )* — ( 2 ) J , c ' e s t - à - d i r e s u p é r i e u r e à 

5 0 % . 

F r a n c i s a t r o u v é , d e s o n c ô t é , q u e p l u s l e r a p p o r t e n 

t re l a p l u s g r a n d e e t l a p l u s p e t i t e s e c t i o n d u t u b e é t a i t 

c o n s i d é r a b l e , p l u s l a p e r t e é t a i t g r a n d e . L e s e s s a i s d e 

F l i e g n e r q u e n o u s d é c r i r o n s p l u s l o i n c o n f i r m e n t c e l a i t . 

F r a n c i s r e m a r q u a é g a l e m e n t q u e c e s p e r t e s s e m a 

n i f e s t a i e n t m ê m e l o r s q u e t o u t e s l e s c o n d i t i o n s t h é o r i 

q u e s é t a i e n t s c r u p u l e u s e m e n t r e m p l i e s . C e c i p r o v i e n t 

d e c e q u e , m ê m e l o r s q u e l e t u b e e s t p l e i n d ' e a u ( e x p é 

r i e n c e s d e F l i e g n e r ) , i l p e u t a r r i v e r q u e c e l l e - c i n e f o r m e 

p a s u n c o u r a n t l i q u i d e b i e n c o n t i n u . U n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

d ' e a u p r è s d e s p a r o i s n ' a q u ' u n e v i t e s s e f a i b l e o u n u l l e , 

d e s o r t e q u e l a v e i n e l i q u i d e n e s u i t p a s r é e l l e m e n t l e 

c o n t o u r d u t u y a u . 

L e s t r è s i n t é r e s s a n t e s e x p é r i e n c e s d u p r o f e s s e u r F l i e 

g n e r , d e Z u r i c h , s u r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s d e s 

t u y a u x c o n i q u e s , o n t p r o u v é d ' u n e f a ç o n i r r é f u t a b l e 

q u ' i l y a v a i t t o u j o u r s u n e p e r t e d ' é n e r g i e s u p é r i e u r e à 

c e l l e d u e a u f r o t t e m e n t . L e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s 
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m o n t r e n t a u s s i q u e s o u s d e s p r e s s i o n s o u d e s v i t e s s e s 

c r o i s s a n t e s , l e s p e r t e s d i m i n u e n t j u s q u ' e n u n c e r t a i n 

p o i n t p o u r a u g m e n t e r e n s u i t e . 

L e p r o f e s s e u r F l i e g n e r e s t d ' a v i s q u e l o r s q u e le j e t 

l i q u i d e s o r t a n t d e l a s e c t i o n l a p l u s f a i b l e o f f r e u n e c o n i -

e i t é m o i n s g r a n d e q u e c e l l e d u t u b e , l a c o n d i t i o n de 

c o n t i n u i t é d ' é c o u l e m e n t n ' e s t p l u s r e m p l i e . L e c o u r a n t 

l i q u i d e n e s u i t p l u s a l o r s l e s p a r o i s d u t u b e ( F i g . 93) et l a 

p e r t e d u e à c e f a i t e s t é g a l e o u s u p é r i e u r e à c e l l e c o r 

r e s p o n d a n t à u n a c c r o i s s e m e n t b r u s q u e d e l a s e c t i o n . 

L a c o n t i n u i t é d ' é c o u l e m e n t n e p e u t ê t r e r é e l l e m e n t 

o b t e n u e q u e s i l ' e a u 

s u i t n a t u r e l l e m e n t l a 

s u r f a c e d u t u b e . 

L a p e r t e d a n s u n 

t u y a u c o n i q u e , c o n s -
F l g ' 9 3 - t r u i t d a n s l e s m e i l 

l e u r e s c o n d i t i o n s , a t o u j o u r s é t é a u m o i n s é g a l e à | 

d e c e l l e q u i c o r r e s p o n d a i t à l ' a c c r o i s s e m e n t b r u s q u e 

d e l a s e c t i o n . S i n o u s d é s i g n o n s p a r A3 e t A,t l e s s e c t i o n s 

m i n i m u m e t m a x i m u m d u t u b e , p a r p3 e t pi l e s p r e s 

s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s , e t p a r c 3 e t c 4 l e s v i t e s s e s d ' é c o u 

l e m e n t , n o u s a u r o n s , l e s p e r t e s é t a n t s u p p o s é e s n u l l e s : 

C 2 

o r , c o m m e 

A, 

" a 
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p 4 , l a p r e s s i o n d a n s l ' o r i f i c e , e s t g é n é r a l e m e n t d o n n é e t 

e 4 e s t d é t e r m i n é p a r l a r e l a t i o n s u i v a n t e : 

L a p l u s p e t i t e v a l e u r d e p3 e s t O; l a v i t e s s e m a x i 

m u m p o s s i b l e d ' é c o u l e m e n t d a n s l a p l u s p e t i t e s e c t i o n 

d u t u b e s e r a d o n c : 

c 3 m a * = \/2g(h H- a) 

a es t l a h a u t e u r d ' e a u c o r r e s p o n d a n t à l a p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e , c ' e s t - à - d i r e e n v i r o n 1 0 m è t r e s . 

S i , p a r e x e m p l e , o n f a i t h = 9 m è t r e s , o n a u r a : 

c 3 m a x = 1 9 m , 3 p a r 1" 

et ci = 1 3 r a , 2 e n v i r o n . 

L e p l u s g r a n d r a p p o r t d e Â3 à AL s e r a d o n c : 

mas ^ — -nr | = 1,46 environ. 

A ^ 1 0 , _ i 
P o u r u n e v a l e u r p l u s f a i b l e d e h c e r a p p o r t s e r a i t 

p l u s g r a n d . 

P o u r h = 0 , 3 3 , p a r e x e m p l e , o n a u r a i t : 

4* = 5 , 9 1 6 . 

Q u a n d i l y a d e s p e r t e s d a n s l e t u b e d e s u c c i o n a i n s i 

q u e c e l a a r r i v e t o u j o u r s , l ' é q u a t i o n d e l ' h y d r o d y n a m i 

q u e p r e n d l a f o r m e 
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o u b i e n 

E n c a l c u l a n t l e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e m u n i e d ' u n 

t u b e d e s u c c i o n o u d ' u n d i f f u s e u r , i l e s t r e c o m m a n d a b l e 

d ' i n t r o d u i r e l e c o e f f i c i e n t | j . 4 d a n s l e s f o r m u l e s , d e f a ç o n à 

t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s q u e n o u s v e n o n s d ' e x a m i n e r . 

H a u t e u r m a x i m u m p r a t i q u e d u t u b e d e succ ion. 

T h é o r i q u e m e n t l a h a u t e u r m a x i m u m à l a q u e l l e u n e 

t u r b i n e p e u t ê t r e p l a c é e a u - d e s s u s d ' u n t u b e d e s u c c i o n 

e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

c 4 q u i r e p r é s e n t e l a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t , 

v a r i e e n t r e 4 e t g d e l a v i t e s s e t h é o r i q u e \l tgli. 

L a v a l e u r d e h% e s t d o n c f o n c t i o n d e h. 

E n p r a t i q u e , o n n e d é p a s s e p a s l e s v a l e u r s d o n n é e s 

d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t q u e n o u s e x t r a y o n s d e l ' o u v r a g e 

d e M e i s s n e r : 

Diamètre du tube de succion — hauteur du tube de succion. 

;, = 10 mètres — 
1 In 

Mètres . Mètres . 

3,9 

3,5 

3 

1 3 

3,3 

3,75 

4,1 

4,4 

5,9 

7,9 

8,35 

8,35 

8,7 

9,35 

2,44 

1,95 

1,48 

0,70 

0,4S 

0,23 

0,15 
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H A U T E U R M A X I M U M P R A T I Q U E D U T U B E D E S U C C I O N 1 9 9 

O n s o u s t r a i r a d e s h a u t e u r s p r é c é d e n t e s l a v a l e u r d e 

Y l o r s q u e l e t u b e d é p a s s e r a 1 0 m è t r e s . L o r s q u e l e t u b e d e 

s u c c i o n n ' e s t p a s c y l i n d r i q u e , m a i s l é g è r e m e n t c o n i q u e , 

a i n s i q u e c e l a a r r i v e d ' o r d i n a i r e , o n p e u t f o r c e r u n p e u 

l e s v a l e u r s d e h3 i n d i q u é e s d a n s l e t a b l e a u . 
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C H A P I T R E V I I 

TURBINES A IMPULSION 

Principes fondamentaux. — Ventilation des aubes. — Cas où les tur

bines à impulsion sont recommandables. — Avantages. — Limite de 

leur emploi. — Théorie des turbines à impulsion. — Équation gé

nérale. — Vitesse d'écoulement. — Travail utile. — Énergie totale. — 

Vitesses relatives de l'eau. — Rendement. — Turbines axiales à im

pulsion. — Pleine admission.— Sectioa des guides. — Épaisseur. — 

Rayon de la roue. — Inclinaison des aubes. — Trajectoire de l'eau 

sur les aubes. — Augmentation de leur largeur à l'échappement. — 

Admission partielle. — Effets dus à l'accroissement de largeur des 

aubes. — Forme des aubes et des guides. — A n g l e négatif à l'entrée 

de l'eau. — Variation de l'inclinaison des aubes avec le diamètre 

de la roue. — Angle d'entrée de l'eau. — Cause de perte supplé

mentaire due a l'admission partielle. — Trajectoire absolue de l'eau. 

— Turbines pouvant fonctionner comme turbine à réaction et 

comme turbine à impulsion. 

N o u s a v o n s d é j à i n d i q u é l a d i f f é r e n c e e x i s t a n t e n t r e 

u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n e t u n e t u r b i n e à r é a c t i o n . D a n s 

u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n , l ' e a u e n q u i t t a n t l e s g u i d e s p e u t 

s u i v r e s a t r a j e c t o i r e p r o p r e e t à c h a q u e i n s t a n t e l l e es t 

s o u m i s e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . P o u r a s s u r e r c e 

r é s u l t a t , l e s a u b e s n e d o i v e n t j a m a i s ê t r e p l e i n e s d ' e a u ; 

e l l e s s o n t c o n s t r u i t e s d e f a ç o n à t o u j o u r s ê t r e b i e n 
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a é r é e s . P o u r a r r i v e r p l u s s û r e m e n t à c e b u t , G é r a r d a 

c o n s t r u i t d e s a u b e s « v e n t i l é e s » r e p r é s e n t é e s s u r l a 

F i g . 9 i . C h a q u e a u b e p o r t e u n e b u s e l u r e v e n u e d e f o n t e 

q u i p e r m e t d e v e n t i l e r l ' e a u . 

N o u s a v o n s i n s i s t é s u r c e f a i t q u ' u n e t u r b i n e à r é a c 

t i o n , p o u r m a r c h e r d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s , d o i t 

t o u j o u r s ê t r e p l e i n e d ' e a u . L e s d i m e n s i o n s d e s a u b e s e t 

de l a t u r b i n e e n g é n é r a l , s o n t d o n c f o n c t i o n d u d é b i t d e 

la s o u r c e . L o r s q u e c e l u i - c i e s t t r è s f a i b l e , l e s d i m e n s i o n s 

des a u b e s e t d e s g u i d e s o n t d e s v a l e u r s e x c e s s i v e m e n t 

f a ib l e s e t s o u v e n t i r r é a l i s a b l e s . U n e t u r b i n e à i m p u l s i o n 

n 'es t p a s s u j e t t e a u m ê m e i n 

c o n v é n i e n t , l ' e a u p o u v a n t ê t r e 

a d m i s e s u r t o u t e s l e s a u b e s à l a 

fois o u s u r q u e l q u e s - u n e s s e u 

l e m e n t , s a n s a f f e c t e r l e r e n d e 

m e n t d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a 

b l e . O n p o u r r a d o n c f a i r e u s a g e 

p o u r d e s s o u r c e s h y d r a u l i q u e s 

à f a ib l e d é b i t , m a i s à g r a n d e p r e s s i o n , d e t u r b i n e s r e l a t i 

v e m e n t g r a n d e s t o u r n a n t à u n e v i t e s s e m o d é r é e . C o m m e 

le r e n d e m e n t n ' e s t p a s f o n c t i o n d u d é b i t , o n p o u r r a s a n s 

i n c o n v é n i e n t f e r m e r a u t a n t d e g u i d e s q u e l ' o n v o u d r a , 

c ' e s t - à - d i r e f a i r e v a r i e r l a p u i s s a n c e d e l a t u r b i n e . A c a u s e 

de c e t t e s o u p l e s s e d e m a r c h e , l e s t u r b i n e s G i r a r d ( t u r b i n e s 

à i m p u l s i o n ) o n t r e m p l a c é d a n s b i e n d e s c a s e n E u r o p e 

l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , s u r t o u t l o r s q u e l ' o n s e t r o u v e e n 

p r é s e n c e d e s o u r c e s d e d é b i t v a r i a b l e , c e q u i a r r i v e f r é 

q u e m m e n t . 

G i r a r d a c r é é d e s t u r b i n e s a x i a l e s d e t o u s m o d è l e s , 
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d e s t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r e t i n t é r i e u r , 

à a x e v e r t i c a l , h o r i z o n t a l o u i n c l i n é , e t p o u v a n t f o n c 

t i o n n e r a v e c d e s p r e s s i o n s v a r i a n t e n t r e l m , 3 e t 5 4 0 m è t r e s 

d e h a u t e u r d ' e a u e t a v e c d e s d é b i t s d e 0 r a 3 , 0 0 1 à 3 m 3 , 8 . 

Théor ie des turb ines à impul s ion . 

L a t h é o r i e d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n d i f f è r e d e c e l l e 

d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n e n c e q u e l a c o n d i t i o n d e c o n t i 

n u i t é d ' é c o u l e m e n t n ' e s t p a s r e m p l i e . 

L ' é q u a t i o n g é n é r a l e ( l ) s ' a p p l i q u e a u s s i b i e n a u x t u r 

b i n e s à i m p u l s i o n q u ' a u x t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

C e t t e é q u a t i o n e x p r i m e q u e l ' é n e r g i e t o t a l e es t é g a l e 

a u t r a v a i l u t i l e p l u s l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t , p l u s 

l ' é n e r g i e r é s i d u e l l e e m p o r t é e p a r l ' e a u . 

V i t e s s e d 'écoulement . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s l e s g u i d e s e s t t o u 

j o u r s é g a l e à l a v i t e s s e d u e à l a c o l o n n e d ' e a u a g i s s a n t e , 

m o i n s l e s p e r l e s p a r f r o t t e m e n t . C o m m e c e s d e r n i è r e s 

s o n t c o n s t a n t e s p o u r u n e t u r b i n e d o n n é e , l a v i t e s s e a 

p o u r e x p r e s s i o n : 

c = K\Jlgh 

D ' o ù i l r é s u l t e q u e p o u r u n e c h u t e d ' e a u d o n n é e , l a 

v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e s t c o n s t a n t e e t i n d é p e n d a n t e d e 

l a f o r m e et d e l ' i n c l i n a i s o n d e s a u b e s . L a h a u t e u r d ' e a u 

h, q u i e n t r e d a n s l a f o r m u l e s e r v a n t cà c a l c u l e r c, e s t é v i -
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dé t r imen t m e s u r é e à p a r t i r d u n i v e a u s u p é r i e u r j u s q u ' à 

l a s o r t i e d e s g u i d e s . L ' e a u e n t r e s u r l e s a u b e s s o u s l a 

p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , e t t o u t e s o n é n e r g i e s e t r o u v e 

s o u s f o r m e d ' é n e r g i e c y n é t ' q u e . T e l n ' e s t p a s l e c a s p o u r 

l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n d a n s l e s q u e l l e s l ' e a u p o s s è d e a u s s i 

u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , s o u s f o r m e d e 

p r e s s i o n . O n a d o n n é p o u r u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n : 

(I) Ew = c~ 

et 

(II) 2 ^ t = (l + pt)C*; 

d'où 

(la) Ew = ht — [ i , -. 

C i est u n c o e f f i c i e n t p r o p o r t i o n n e l a u x p e r t e s d ' é n e r g i e 

p a r f r o t t e m e n t a v a n t q u e l ' e a u n e q u i t t e l e s g u i d e s . 

L a r e l a t i o n s u i v a n t e e x i s t e e n t r e K e t C i : 

1 -f- | i t 

C o m m e c e s t i n d é p e n d a n t d e s p r o p o r t i o n s d e s m o 

t e u r s , l a t h é o r i e d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n s e t r o u v e b e a u 

c o u p s i m p l i f i é e . 

E n c a l c u l a n t c i l f a u t é v i d e m m e n t t e n i r c o m p t e d e 

t o u t e s l e s c o n d i t i o n s q u i p o u r r a i e n t d i m i n u e r s a v a l e u r . 

S i , p a r e x e m p l e , l ' e a u e s t a m e n é e à l a t u r b i n e p a r u n 

l o n g t u y a u , a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e l a F i g . 95 , l e s p e r t e s 
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p a r f r o t l e m e n l d a n s c e t u y a u d e v r a i e n t e n t r e r e n l i g n e 

d e c o m p t e d a n s l a d é t e r m i n a 

t i o n d e c. S ' i l y a u n c o u d e 

i l f a u d r a é g a l e m e n t m o d i f i e r l e 

c o e f f i c i e n t k. L o r s q u e l ' e a u e n t r e 

d i r e c t e m e n t d a n s l e s g u i d e s e n 

p a s s a n t p a r u n g r a n d r é s e r v o i r , 

l e s p e r t e s d a n s c e u x c i s o n t 

s e u l e s a p p r é c i a b l e s . D a n s l e s 

t u r b i n e s b i e n c o n s t r u i t e s v a 

r i e d e 0 , 2 3 4 à 0 , 0 1 8 o u k d e 

0 , 9 à 0 , 9 5 . O n a d o n c e n g é 

n é r a l 

c = 0,9 ou 0,9b ^2gh~ 

Vis. 95. 

T r a v a i l ut i l e . 

L e t r a v a i l p r o d u i t s u r l e s a u b e s d ' u n e t u r b i n e à i m 

p u l s i o n e s t d ù e x a c t e m e n t a u x m ê m e s c a u s e s e t s ' e x p r i m e 

d e l a m ê m e m a n i è r e q u e d a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e à 

r é a c t i o n . 

L a f o r m u l e s u i v a n t e d o n n e s a v a l e u r : 

(8) W — M [w>j (Cj s i n a2 — w2) -h wtc s i n a] 

p o u r l e s t u r b i n e s r a d i a l e s . D a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e 

a x i a l e l a f o r m u l e d e v i e n t 

W—M[ie> ( C 8 sin a% — w -+- c sin a ) ] . 
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C e t t e é n e r g i e e s t t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l u t i l e e t e n 

12 

L o r s q u e l ' e a u e n t r e s a n s c h o c s s u r l a r o u e l ' é q u a t i o n 

d e v i e n t 

W = w ( c 2 s in a 2 — c t s in ai) M 

p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s e t 

(80) W= (w2 c 2 s in a2 — wi c 4 s in ai -+- w* — iv^) M 

p o u r l e s t u r b i n e s r a d i a l e s . 

D a n s l ' é q u a t i o n (8) l a v a l e u r d e c, p e u t s e c a l c u l e r 

d i r e c t e m e n t l o r s q u e l ' o n c o n n a î t hy. I I n ' e n e s t p a s d e 

m ê m e p o u r l a v a l e u r c 2 , q u i e s t a b s o l u m e n t i n d é t e r 

m i n é e l o r s q u ' i l y a c h o c à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s 

a u b e s . M a t h é m a t i q u e m e n t , o n s u p p o s e q u e l ' e a u e n t r e 

sans c h o c s u r l e s a u b e s , c e q u i p e r m e t d ' a p p l i q u e r l a 

f o r m u l e ( 8 a ) . 

L ' é n e r g i e t o t a l e d e l ' e a u e n s o r t a n t d e s g u i d e s es t 

Eio = ~~ p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u 

p e n d a n t s o n p a s s a g e s u r l e s a u b e s d a n s l e s t u r b i n e s 

a x i a l e s à a x e v e r t i c a l o u d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s à a x e 

h o r i z o n t a l ; ( F i g . 9 6 e t 9 7 ) , i l y a e n c o r e u n a c c r o i s s e 

m e n t d ' é n e r g i e d u e à l a c h u t e h0, c e q u i f a i t q u e l ' é n e r 

g i e t o t a l e d e v i e n t : 

c 2 

E w = •+•710 
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Fig. 96. Fig. 97. 

E n s u b s t i t u a n t d a n s c e t t e é q u a t i o n l e s d i v e r s e s v a 

r i a b l e s p a r l e u r s v a l e u r s e n f a c t i c e d e c 2 , o n p e u t o b t e 

n i r u n e r e l a t i o n e n t r e c 2 e t d e s f a c t e u r s c o n n u s . 

C o m m e o n l e v o i t , l a m é t h o d e e s t e x a c t e m e n t s e m 

b l a b l e à c e l l e q u e n o u s a v o n s e m p l o y é e d a n s l a t h é o r i e 

d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . 

S i l ' e a u e n t r e s u r l e s a u b e s s a n s c h o c s o n a : 

c* = c 2 -+- — 2 c t Wi s i n at 

e t 

« 2 = c 2

2 -+- Wa1 — 2c 2 ib2 sin rt2 

é n e r g i e p e r d u e s o u s f o r m e d e f r o t t e m e n t s e t d e v i t e s s e 

r é s i d u e l l e u. 

L e s p e r t e s s u r l e s a u b e s p e u v e n t s ' e x p r i m e r p a r 
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D a n s l e c a s o u h0 = 0 ( t u r b i n e s r a d i a l e s à a x e v e r 

t ica l ) o n a : 

V i t e s s e s r e l a t i v e s d 'écoulement . 

E n s u b s t i t u a n t l e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s d a n s l ' é q u a 

t i o n ( I I I ) , e t e n s i m p l i f i a n t o n a r r i v e à l a f o r m u l e : 

(IV) ( i ·+• C 2 ) < V - < V = w* - w* 

L a f o r m u l e (iii) é t a b l i e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n 

d o n n e n t l a m ê m e e x p r e s s i o n s i l ' o n y f a i t / > t = p2. 

D a n s l ' é q u a t i o n ( I V ) t o u s l e s f a c t e u r s s o n t c o n n u s , 

e x c e p t é c 2 ; l a v i t e s s e c , d e l ' e a u à l ' e a u à s o n e n t r é e s u r 

les a u b e s p o u v a n t s e d é t e r m i n e r g r a p h i q u e m e n t o u a l g é 

b r i q u e m e n t , e x a c t e m e n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e d a n s 

le c a s d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n e n a d m e t t a n t q u e l e l i q u i d e 

y en t r e s a n s ' c h o c s ; l e s v i t e s s e s d e r o t a t i o n w% e t u\ 

son t d o n n é e s d a n s c h a q u e c a s q u e l ' o n é t u d i e . 

E n n é g l i g e a n t l e s f r o t t e m e n t s d e l ' e a u s u r l e s a u b e s , 

l ' é q u a t i o n ( I V ) d e v i e n t : 

c C a

a — c t

2 = K > , 8 — w* 

D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s u\ — wz e t , p a r c o n s é 

q u e n t : Ci = d . 
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O n a u r a i t p u p r é v o i r c e r é s u l t a t s a n s l ' u s a g e d e m a 

t h é m a t i q u e s . D a n s u n e t u r b i n e a x i a l e , e n e f fe t , t o u s l e s 

p o i n t s d ' u n e m ê m e a u b e s o n t a n i m é s d e l a m ê m e 

v i t e s s e e t , c o m m e a u c u n e f o r c e n ' e n t r e e n j e u p o u r 

a c c é l é r e r o u r e t a r d e r l e m o u v e m e n t d e l ' e a u ( e x c e p t é 

l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u h0) l a v i t e s s e r e l a t i v e à l ' e n t r é e 

e t à l a s o r t i e d e v r a ê t r e l a m ê m e . 

L ' e f f e t d ' u n e v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t v a r i a b l e l e l o n g 

d e l ' a u b e s u r l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u n ' e s t p a s a u s s i 

f a c i l e à c o m p r e n d r e ; m a i s i l e s t c l a i r q u e c e t t e v i t e s s e 

c h a n g e r a s u i v a n t l a p o s i t i o n d e l ' e a u s u r l ' a u b e , p u i s q u e 

l a v i t e s s e d e c e l l e - c i e s t v a r i a b l e . C e t t e v a r i a t i o n 

d e l a v i t e s s e r e l a t i v e n ' e s t d o n c p a s d u e à u n e v a r i a t i o n 

d e l a v i t e s s e p r o p r e d e l ' e a u , m a i s à c e l l e d e l a v i t e s s e de 

l ' a u b e . 

P o u r b i e n n o u s r e n d r e c o m p t e d e c e q u i s e p a s s e : c o n 

s i d é r o n s l a F i g . 9 8 . S o i t AB l a d i r e c t i o n a b s o l u e d e l ' e a u 

d a n s l e c a s d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

L a v i t e s s e a b s o l u e s e r a r e p r é s e n t é e p a r v l C A u c u n t ra 

v a i l n e s e r a p r o d u i t d a n s c e c a s e x t r ê m e , p u i s q u e l ' e a u 

e n t r e e t s o r t d e s a u b e s d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n e t s a n s 

v a r i a t i o n d e v i t e s s e a b s o l u e , e t c e p e n d a n t l a v i t e s s e r e l a 

t i v e a u r a v a r i é . — C o n s t r u i t e s u r l a v a l e u r d e l a v i t e s s e 

a b s o l u e d e l ' e a u et l a v i t e s s e d e r o t a t i o n a u p o i n t a , e l l e 

a u r a l a v a l e u r AC. E n B e l l e p r e n d r a l a v a l e u r BD. ACi 

p a r c e q u e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n iv2 e s t p l u s g r a n d e 

q u e w\. 

L ' é q u a t i o n (IV) m o n t r e b i e n , d u r e s t e , q u e d a n s l e 

c a s d e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r , l a v i t e s s e r e 

l a t i v e s ' a c c r o î t p e n d a n t s o n p a s s a g e s u r l e s a u b e s 

q u a n d w2 e s t p l u s g r a n d q u e toi. — C ' e s t l e c o n t r a i r e 
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p o u r l e s t u r b i n e s à é c o u l e m e n t 77/ 

i n t é r i e u r o u iv2 < t e , . L o r q u ' e n 

t r a v e r s a n t l e s a u b e s l ' e a u 

é p r o u v e u n a b a i s s e m e n t d e n i 

v e a u h<t, l a v i t e s s e r e l a t i v e e s t 

a c c r u e d e c e f a i t e t l a f o r m u l e 

d e v i e n t 

(IVa) (et 8 + w 2 

*9\) 1 

L a h a u t e u r h0 n ' e s t p a s t o u 

j o u r s é g a l e à l a h a u t e u r d ' u n e 

a u b e . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e 

( F i g . 99) q u e l a t r a j e c t o i r e a b s o 

l u e d e l ' e a u s o i t r e p r é s e n t é e p a r AB. 

L a c h u t e d e l ' e a u p e n d a n t s o n p a s 

s a g e d a n s l a r o u e s e r a , d a n s c e c a s , 

i n f é r i e u r e à l a h a u t e u r y l C d ' u n e a u b e . 

P o u r u n e t u r b i n e a x i a l e d a n s 

l a q u e l l e w2 = Wi l ' é q u a t i o n (IV) 

d e v i e n t 

Fig. 98. 

Fig. 

(776) c 2 + 2g\) T J U 

1 H - (V 
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R e n d e m e n t . 

L e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n e s t e x a c t e 

m e n t d e l a m ê m e f o r m e q u e c e l u i d ' u n e t u r b i n e à 

r é a c t i o n . L e t r a v a i l u t i l e d o n n é p a r l ' é q u a t i o n (8) e s t de 

l a forme 

W = M [to 3 (c sin « 2 — + « i C sin a ] . 

L ' é n e r g i e t o t a l e d i s p o n i b l e 

E = Mgh ; 

d ' o ù l e r e n d e m e n t 

W wî ( c a sin aì— w%) -+• w,c sin a 

~ E gli 

e t c o m m e 

î\ 
10. — — te, 

r3 

( V) w a (c 2 sin a 2 — wi -+- c sin a) 
e = — * J . 

C o m m e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , l a v i t e s s e d e r e n 

d e m e n t m a x i m u m s e r a d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n 

1 r 
wm = g X c a sin « , + ^ ( ; sin a) 

c e t c 3 s o n t c o n s t a n t s e t i n d é p e n d a n t s d e l a v i t e s s e d e 

r o t a t i o n ; c2 l a v i t e s s e d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s , n e 
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l ' es t c e p e n d a n t p a s a b s o l u m e n t , s ' i l y a c h o c d e l ' e a u à 

l ' en t r ée s u r l e s a u b e s . O n n e p e u t , d a n s c e c a s , c a l c u l e r 

sa v a l e u r . S i n o u s s u p p o s o n s q u e l a t u r b i n e t o u r n e à s a 

v i t e s se n o r m a l e e t q u e l ' e a u s ' é c h a p p e r a d i a l e m e n t o u 

s u i v a n t u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e à l ' a x e o n a u r a : 

r, . r, . . 
w 3 c — sin a ce, — sin a sin a. 

(VT\ „ _ K\.e sin a * r a _ \ 
^V1> e-—gH gh - gh 

S i n o u s c o m p a r i o n s l e t r a v a i l u t i l e n o n p a s à l ' é n e r g i e 

to t a l e d e l a c h u t e , m a i s à l ' é n e r g i e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s , 

o n a u r a i t u n n o u v e a u r e n d e m e n t 

(VII) e i 

u-jC sin a 2wt sin a 

c 
2 

D ' a p r è s l e s c o n d i t i o n s (A) e t (B) d é t e r m i n a n t l ' e n t r é e 

de l ' e a u s a n s c h o c 

ici sin (a — « j ) 

c cos ai 

C e q u i d o n n e p a r s u b s t i t u t i o n d a n s l ' é q u a t i o n (VII) 

/ T 7 T r T . 2 sin a sin (a — aA 
( VIII) e t = i -
K 1 cos « j 

L ' e x p r e s s i o n d e e l t é t a n t i n d é p e n d a n t e d u f r o t t e m e n t 

de l ' e a u d a n s l e s t u y a u x e t d a n s l e s g u i d e s , r e p r é s e n t e , à 

p r o p r e m e n t p a r l e r , l e r e n d e m e n t d e l a r o u e h y d r a u l i q u e . 

On p e u t , c o m m e o n l e v o i t , e x p r i m e r c e r e n d e m e n t m a x i 

m u m e n f o n c t i o n d e a e t a i } à l a c o n d i t i o n t o u t e f o i s q u e 
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l ' e a u e n t r e s a n s c h o c s e t s ' é c h a p p e s u i v a n t l ' a x e o u l e 

r a y o n . L e s é q u a t i o n s ( VII) e t ( VIII) n e s o n t v r a i e s q u e s ' i l 

n ' y a p a s d e c h u t e s u p p l é m e n t a i r e h0 p e n d a n t l e p a s s a g e 

d e l ' e a u d a n s l a r o u e . S i n o u s d é s i g n o n s p a r h2 l a h a u 

t e u r m o y e n n e d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e à a x e v e r t i c a l , o u l a 

h a u t e u r d e l a p a r t i e i n f é r i e u r e d e s a u b e s d ' u n e t u r b i n e 

a x i a l e a u - d e s s u s d u c o u r s i e r d ' a v a l ( F i g . 1 0 0 ) , l e s p e r l e s 

d ' é n e r g i e i n d é p e n d a n t e s d e l a r o u e p r o p r e m e n t d i t e 

s e r o n t : 1° l e s p e r t e s q u e n o u s a v o n s d é j à e x a m i n é e s et 

q u i o n t l i e u d a n s l e s t u y a u x d ' a m e n é e e t d a n s l e s 

g u i d e s ; 2° c e l l e s p r o v e n a n t d e l a h a u t e u r h2, h a u t e u r 

n é c e s s a i r e , d u r e s t e , p o u r q u e l a t u r b i n e n e b a r b o t t e 

p a s d a n s l ' e a u . L e s t u r b i n e s à r é a c t i o n o n t s u r l e s t u r 

b i n e s à i m p u l s i o n , l ' a v a n t a g e d ' u t i l i s e r t o u t e l a h a u t e u r 

d e c h u t e d e l ' e a u . L e s p r e m i è r e s p e r t e s s o n t e x p r i m é e s 

p a r 

1. 

Fig. 100. 

(IX) 

l e s s e c o n d e s p a r 
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D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s à a x e v e r t i c a l e t l e s t u r b i n e s 

r a d i a l e s à a x e h o r i z o n t a l o n a 

h — //2 = ht -f- h0; 

L ' é n e r g i e u t i l i s a b l e s u r l e s a u b e s s e r a d o n c , d ' a p r è s l a 

f o r m u l e (II) : 

c 2 

Ew = hi — Hi -5-. 

A c e t t e e x p r e s s i o n i l i a u t a j o u t e r l a c h u t e h0 d e l ' e a u 

d a n s l e s a u b e s , c e q u i d o n n e : 

c 2 c 2 

(XI) £ v = /·. + h0 — \it j - = h — ht — <£ · 

L e r e n d e m e n t d e l ' a p p a r e i l , n o n c o m p r i s l a r o u e , s e r a 

d o n c : 

o — Hi 7 h — hn—
 C 

h 

O u , l o r s q u e h0 = O 

c 2 

e * - h '-' 

L e p r o d u i t et e2 s e r a a l o r s é g a l a u r e n d e m e n t t o t a l e 

(XIII) ei ei = e. 

C o m m e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , n o u s a d m e t t r o n s , 

l o r s q u e n o u s p a r l e r o n s d u r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e à 

i m p u l s i o n , q u e c e l u i - c i a é t é d é t e r m i n é d a n s l e s m e i l l e u r e s 
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c o n d i t i o n s , a v e c e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s s a n s c h o c 

e t é c h a p p e m e n t r a d i a l . P o u r a s s u r e r c e s c o n d i t i o n s , i l y 

a u n e c e r t a i n e r e l a t i o n à m a i n t e n i r e n t r e l a v i t e s s e n o r 

m a l e , l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e t l ' i n c l i n a i s o n d e s a u b e s . 

N o u s a l l o n s d ' a b o r d c o n s i d é r e r l e c a s d ' u n e t u r b i n e 

a x i a l e à i m p u l s i o n e t n o u s e n d é d u i r o n s e n s u i t e l e s 

f o r m u l e s a p p l i c a b l e s a u x t u r b i n e s r a d i a l e s . 

T u r b i n e s a x i a l e s à i m p u l s i o n . 

N o u s a d m e t t r o n s e n p r e m i e r l i e u q u e l a t u r b i n e a é té 

c o n s t r u i t e d e f a ç o n à c e q u e , p o u r l e d é b i t n o r m a l , l ' e a u 

r e m p l i s s e t o u s l e s g u i d e s . C e u x - c i s o n t d ' u n e c o n s t r u c 

t i o n a n a l o g u e à c e u x d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . L e s a u b e s , 

m ê m e à l e u t - e n t r é e , d o i v e n t p r é s e n t e r u n e a u g m e n t a t i o n 

d e s e c t i o n m a r q u é e s u r c e l l e d e s g u i d e s , d e f a ç o n à c e 

q u e l e s f i l e t s l i q u i d e s s o i e n t p a r t o u t e n c o n t a c t a v e c 

l ' a t m o s p h è r e . 

L e s g u i d e s d e v a n t ê t r e p l e i n s d ' e a u , l e u r s e c t i o n s e 

t r o u v e r a d é t e r m i n é e l o r s q u e l ' o n c o n n a î t r a l e d é b i t Q et 

l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c. 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p o u r r a s e c a l c u l e r d ' a p r è s l a 

f o r m u l e (77), l o r s q u e t o u t e s l e s r é s i s t a n c e s a u r o n t é t é d é 

t e r m i n é e s à l ' a i d e d e s c o e f f i c i e n t s e m p i r i q u e s é t a b l i s p a r 

e x p é r i e n c e . 

L e s o r i f i c e s d e s g u i d e s s e t r o u v e n t p l u s o u m o i n s 

o b s t r u é s p a r l e s p a r o i s d e s a u b e s , c e q u i d i m i n u e u n p e u 

l e u r s e c t i o n e f f e c t i v e . C e l l e - c i s e c a l c u l e r a e n m u l t i p l i a n t 

l a s e c t i o n r é e l l e ® p a r u n c o e f f i c i e n t d o n n é . D é d u c 

t i o n f a i t e d e s p e r t e s d a n s l e s t u y a u x d ' a m e n é e e t d a n s 
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1er g u i d e s , s i l a h a u t e u r d e c h u t e e s t H, l ' e x p r e s s i o n d e l à 

v i t e s se d ' é c o u l e m e n t d a n s d e s g u i d e s bien construits 

sera : 

{A) c ---- 0 ,95 \/2gTl. 

P o u r d é t e r m i n e r l a s e c t i o n A, o n s e s e r v i r a d e p r é f é 

rence d ' u n c o e f f i c i e n t p l u s f a i b l e e t l ' o n p o s e r a : 

c t = 0 ,85 ^Idff 

d 'où 

» Q (B) A = 
0 , 8 9 * c 0,%^gH 

S i n o u s c o n t i n u o n s à a d o p t e r l e s m ê m e s n o t a t i o n s 

q u e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , n o u s a u r o n s é g a l e m e n t : 

À = ( 2 * r c o s a — zt) e (C) 

F o r m u l e q u i p e r m e t d e d é t e r m i n e r e é t a n t d o n n é l e s 

v a l e u r s d e a, r, z e t t. 

C o m m e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , r, z e t t s o n t 

des q u a n t i t é s e m p i r i q u e s . Q u a n t à a, i l f a u d r a l e f a i r e l e 

p l u s g r a n d p o s s i b l e ( f o r m u l e VIII), d e f a ç o n à a m é l i o r e r 

l e r e n d e m e n t . E n p r a t i q u e a v a r i e e n t r e 6 0 ° e t 7 0 ° . 

L ' é q u a t i o n (C p e u t s ' é c r i r e 

(D) e = 
2itr cos a — zt, 

ce q u i p e r m e t d e d é t e r m i n e r e . 

E n p r a t i q u e , c e t t e v a l e u r , n e d o i t p a s d é p a s s e r u n e 

1 1 

c e r t a i n e f r a c t i o n d u r a y o n q u i v a r i e d e j - g à ^ d e c e 

d e r n i e r . 
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cos a 

I l e s t q u e l q u e f o i s p r é f é r a b l e d e c a l c u l e r r d ' a p r è s 

c e t t e e x p r e s s i o n q u e d ' a p r è s l a f o r m u l e (D). C o n n a i s s a n t 

r o n d é t e r m i n e r a e e n p o s a n t : 

e = y r. 

L o r s q u e l ' o n p e u t e m p l o y e r l a m é t h o d e g r a p h i q u e 

p o u r d é t e r m i n e r e o n s u i v r a l a m ê m e m é t h o d e q u e d a n s 

l e c a s d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n ; l e d é n o m i n a t e u r d e l a f o r 

m u l e (D) e s t é g a l à l ' é p a i s s e u r t o t a l e x z e n t r e c h a q u e 

g u i d e m e s u r é e à a n g l e d r o i t a v e c l a d i r e c t i o n d e l ' é c o u 

l e m e n t m u l t i p l i é e p a r l e n o m b r e d e g u i d e s ; o n a u r a d o n c : 

w - = é-
N o u s a r r i v o n s m a i n t e n a n t à l a r o u e p r o p r e m e n t d i t e , 

e t l e p r e m i e r f a c t e u r à d é t e r m i n e r e s t l a v a l e u r d e 

l ' a n g l e 

P o s o n s , p o u r a b r é g e r » - = y. S i l ' o n n é g l i g e l ' é p a i s -

» e u r d e s p a r o i s d e s g u i d e s , l a s e c t i o n A p o u r r a s ' e x p r i 

m e r p a r : 

A = 2eriz cos a 

O u , e n y i n t r o d u i s a n t y : 

A = 2yj ,8î: cos a 

D ' o ù , r s e r a d o n n é p a r l ' é q u a t i o n , 

(F) 
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D e l a v a l e u r d e ai d é p e n d l a v i t e s s e r e l a t i v e c, d e 

l ' eau à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s ; c e l l e - c i , à s o n t o u r , e s t 

f o n c t i o n d e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n w e t d e l a v i t e s s e r e l a 

t ive de l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t c 2 ( f o r m u l e IVb). E n c o m 

b inan t l e s d i v e r s e s f o r m u l e s e x p r i m a n t c e s r e l a t i o n s , o n 

a r r ive à l a r e l a t i o n 

(c?) a , = la — 90° ( a , est n é g a t i f ) . 

G é o m é t r i q u e m e n t p a r l a n t , c e t t e f o r m u l e v e u t d i r e q u e 

la d i r e c t i o n a b s o l u e d e l ' e a u e n e n t r a n t s u r l e s a u b e s 

est b i s s e c t r i c e d e l ' a n g l e f o r m é p a r l a d i r e c t i o n r e l a t i v e 

de l ' e a u et l a d i r e c t i o n d e l a a 

v i t e s se d e r o t a t i o n ( v i t e s s e d ' e n 

t r a î n e m e n t ) . 

C o n s i d é r o n s l a F i g . 1 0 1 . S o i t 

a = BOY l ' a n g l e f o r m é p a r l a 

d i r e c t i o n a b s o l u e d e l ' e a u a v e c Ύ 

u n e v e r t i c a l e ΟΥ; Ο A r e p r é -

sen te l a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u f o r m a n t a v e c OY l ' a n 

g l e α, = ΑΟΥ. OB d o i t a l o r s b i s s e c t e r l ' a n g l e AOC, d e 

te l le s o r t e q u e AOB = BOC e t AO = AB, c ' e s t -

à - d i r e q u e c , - w. 

L ' e x p r e s s i o n (G) é t a n t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , b a 

sée s u r d e s é q u a t i o n s a p p r o x i m a t i v e s , n ' e s t e l l e - m ê m e 

q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n . L o r s q u e h0 a u n e v a l e u r t a n t s o i t 

p e u c o n s i d é r a b l e , l a m é t h o d e p r é c é d e n t e n ' e s t p a s a p p l i 

c a b l e . I l f a u d r a a l o r s f i x e r u n e v a l e u r a r b i t r a i r e p o u r ai e t 

d é t e r m i n e r c , e t w p a r l a m é t h o d e g r a p h i q u e o r d i n a i r e . 

P a s s o n s m a i n t e n a n t à l a v i t e s s e r e l a t i v e c2. O n d é 

t e r m i n e r a c e l l e - c i d ' a p r è s l ' é q u a t i o n (IV b) 
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d a n s l a q u e l l e o n f i x e r a u n e v a l e u r a r b i t r a i r e à h„> qu i t t e 

à l a m o d i f i e r e n s u i t e . O n p o s e g é n é r a l e m e n t 

08) r r 

4 O U 5 T 5 ' 

r a y a n t d é j à é t é d é t e r m i n é . 

L e c o e f f i c i e n t ji 2 v a r i e d e 0,05 à 0 , 1 . 

C o n n a i s s a n t c a , o n c o n s t r u i r a f a c i l e m e n t l ' a n g l e a3. O n 

p o u r r a l e d é t e r m i n e r d ' a p r è s l a r e l a t i o n 

w 
sin a, = — 

Pis. 102. 

L a F i g . 102 m o n t r e l a c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e . OB = 

= w. D u p o i n t O c o m m e 

c e n t r e a v e c OA = c 2 c o m m e 

r a y o n , m e n o n s u n a r c AC et 

t i r o n s e n B u n e p e r p e n d i 

c u l a i r e à OB, c o u p a n t l ' a r c 

e n q u e s t i o n a u p o i n t . 4 . OAB 

s e r a a l o r s é g a l à l ' a n g l e a 2 . 

C o m m e p o u r l e s t u r b i n e s 

à r é a c t i o n , i l f a u t q u e a 2 s o i t l e p l u s g r a n d p o s s i b l e , a f in 

d e d i m i n u e r l a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t . S i l a 

c o n s t r u c t i o n p r é c é d e n t e n e d o n n a i t p a s u n e v a l e u r suf 

f i s a n t e à a2, o n m o d i f i e r a i t a , e n c o n s é q u e n c e . 

E n m o d i f i a n t a 2 s a n s f a i r e c h a n g e r a, l ' é c h a p p e m e n t 

n e s e f e r a i t p l u s p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e ; s i l a d é v i a t i o n 

n ' e s t p a s t r è s c o n s i d é r a b l e , c e l l e - c i n ' a u r a a u c u n e 

i n f l u e n c e s é r i e u s e s u r l e r e n d e m e n t , à c o n d i t i o n q u e l a 

v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t s o i t f a i b l e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I l p e u t a u s s i a r r i v e r q u e a2 s o i t t r o p g r a n d , c a r , e n 

g é n é r a l , s a v a l e u r n e d o i t p a s d é p a s s e r 7 2 ° . 

A v a n t d e p e s e r t o u t e s l e s c o n d i t i o n s q u i d é t e r m i n e n t l e 

c h o i x d e l ' a n g l e a 2 , i l e s t e s s e n t i e l d e s u i v r e d e p l u s p r è s l a 

m a n i è r e d o n t s e c o m p o r t e l ' e a u s u r l e s a u b e s . P o u r é v i t e r 

q u e l ' e a u n e v i e n n e e n c o n 

tac t a v e c d e u x a u b e s c o n 

s é c u t i v e s , l e s s e c t i o n s d e 

c e l l e s - c i d o i v e n t ê t r e a s s e z 

g r a n d e s ; l ' e a u , e n g é n é 

r a l , n e d o i t ' r e m p l i r q u e 

0 ,7 d e l e u r h a u t e u r à s o n 

e n t r é e e t 0 , 5 0 à 0 , 7 5 d e 

c e l l e - c i à l a s o r t i e . S i n o u s 

s u p p o s o n s l a l a r g e u r d e 

l ' a u b e c o n s t a n t e s u r t o u t e 

l a l o n g u e u r , l a p r o f o n d e u r d e c e l l e - c i d e v r a d o n c v a r i e r e n 

r a i s o n i n v e r s e d e l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u . C o m m e , e n 

g é n é r a l , c e t t e v i t e s s e a u g m e n t e u n p e u v e r s l ' é c h a p p e m e n t , 

l a h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t e d e l ' a u b e e s t r e n d u e u n p e u 

p l u s f a i b l e . L ' a n g l e a l t d u r e s t e , é t a n t p l u s p e t i t q u e a 2 , 

l a p r o f o n d e u r à l ' e n t r é e ÂB e s t 

f o r c é m e n t s u p é r i e u r e à c e l l e à l a 

so r t i e CD ( F i g . 1 0 3 ) . Q u e l q u e f o i s , 

b i e n q u e l ' o n a i t d o n n é l a p r o f o n 

d e u r s u f f i s a n t e e n AB, i l a r r i v e 

q u e l e p a s s a g e s e t r o u v e o b s t r u é 

à l a s o r t i e , a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e l a F i g . 1 0 4 . P l u s a 2 

se ra g r a n d , p l u s l a s e c t i o n d e l ' e a u à l a s o r t i e s e r a f a i b l e ; 

l a v a l e u r d e « 2 s e t r o u v e d o n c l i m i t é e l o r s q u e l ' o n s ' e s t 

fixé u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r p o u r l e s a u b e s . L e s e u l 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m o y e n a l o r s p o u r p o u v o i r a u g m e n t e r aa e s t d e d i m i n u e r 

l a p r o f o n d e u r d e l a v e i n e l i q u i d e à l a s o r t i e d e s a u b e s e n 

a u g m e n t a n t l e u r l a r g e u r . L e s t u r b i n e s d e G i r a r d s o n t 

p r e s q u e t o u t e s c o n s t r u i t e s d e c e t t e m a n i è r e . 

L o r s q u e l ' o n a d é t e r m i n é a 2 , i l e s t e s s e n t i e l d e d o n n e r à 

^ l a l a r g e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e , 

e 2 = XY ( F i g . 1 0 5 ) , u n e v a l e u r suffi

s a n t e p o u r r é s e r v e r u n c e r t a i n e s 

p a c e l i b r e e n t r e l e filet l i q u i d e e t l a 

y (' yX. p a r t i e c o n v e x e d e l ' a u b e a d j a c e n t e , 

JJIG. 105. S i n o u s d é s i g n o n s ( F i g . 1 0 6 ) , p a r 8 2 

l a h a u t e u r d e l ' e a u a u m o m e n t d e 

l ' é c h a p p e m e n t , l a s e c t i o n d u f i l e t l i q u i d e s e r a e3 8 2 q u i , 

m u l t i p l i é e p a r l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t c 2 , d e v r a 

d o n n e r l e d é b i t d e c h a q u e a u b e . 

S i l ' o n d é s i g n e p a r zt l e n o m b r e d e s a u b e s , l a q u a n 

t i t é totale d ' e a u p a r s e c o n d e Q — e 2S 2ZTCT ; d ' o ù l ' o n t i r e : 

8 2 d o i t ê t r e à dv l a p r o f o n d e u r r é e l l e d e l ' a u b e , d a n s u n 

r a p p o r t d o n n é x3, d e s o r t e q u e 

(A") 3 2 = x % dx. 

E n s u b s t i t u a n t o n a : 

(L) e. = Q 

d3 p o u r r a ê t r e d é t e r m i n é s u r l e d e s s i n l o r s q u e l ' o n 

c o n n a î t r a l e n o m b r e zt d e s a u b e s . C e n o m b r e , t a n t p o u r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l e s g u i d e s q u e p o u r l e s a u b e s , p e u t ê t r e fixé e n p a r 

t a n t d e d e u x p o i n t s d e v u e d i f f é r e n t s . 

E n p r e m i e r l i e u , i l e s t é v i d e m m e n t r e c o m m a n d a b l e 

de c h o i s i r u n n o m b r e zt p l u s g r a n d p o u r l e s g u i d e s 

q u e p o u r l e s a u b e s , p u i s q u e l ' e a u s ' é c h a p p a n t d ' u n 

g u i d e n e d o i t r e m p l i r q u ' u n e f r a c t i o n x d e l a s e c t i o n d e 

l ' a u b e . L a F i g . 1 0 7 r e p r é s e n t e c e t a r r a n g e m e n t . 

D ' u n a u t r e c ô t é , c e r t a i n s a u t e u r s p r é t e n d e n t q u e l a 

p r o f o n d e u r d e s g u i d e s p e u t ê t r e f a i t e p l u s g r a n d e q u e 

ce l l e d e s a u b e s . D a n s c e c a s , o n d o n n e a u x a u b e s u n e 

l a r g e u r u n p e u s u p é r i e u r e à c e l l e d e s g u i d e s , d e f a ç o n à 

a m e n e r u n é c o u l e m e n t b i e n l i b r e . 11 v a d e s o i , d u r e s t e , 

q u e l e s o r i f i c e s d e s g u i d e s s e t r o u v a n t p a r t i e l l e m e n t 

o b s t r u é s p a r l e s a r r ê t e s d e s a u b e s , i l n e p o u r r a j a m a i s 

p a s s e r p l u s d ' e a u , s u r l e s a u b e s q u e c e l l e s - c i n e s o n t c a 

p a b l e s d e r e c e v o i r . 

S i l ' o n s e b a s e s u r l a p r e m i è r e m a n i è r e d e v o i r , l e 

n o m b r e z d e s g u i d e s e s t p u r e m e n t e m p i r i q u e . M a i s l e 

n o m b r e x d e v r a ê t r e d é t e r m i n é d e f a ç o n à c e q u e l ' e a u 

n e r e m p l i s s e à l ' e n t r é e q u ' u n e f r a c t i o n x g^es a u b e s . O n 

p o u r r a a l o r s c a l c u l e r e 2 d ' a p r è s l a f o r m u l e ( L ) . L a l a r 

g e u r et d e s a u b e s à l ' e n t r é e d e l ' e a u e s t p r e s q u e l a 

m ê m e q u e c e l l e d e s g u i d e s ; o n l a f a i t e n g é n é r a l u n p e u 

p l u s g r a n d e , d e f a ç o n à a s s u r e r u n e s e c t i o n s u f f i s a n t e 

Fig. 106. Fig. 107. 
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p o u r o b t e n i r u n é c o u l e m e n t l i b r e . S i l ' o n n é g l i g e l e s 

d i f f é r e n c e s d ' é p a i s s e u r d e s p a r o i s , o n a l a r e l a t i o n 

^ ' ei x 2 c 2 cos a 2 ' 

E n s u b s t i t u a n t d a n s c e t t e e x p r e s s i o n l e s v a l e u r s d e c t 

e t d e e 2 d é t e r m i n é e s p a r l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s e t d ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l , e t e n c o m b i n a n t 

c e s f a c t e u r s a v e c l ' é q u a t i o n (G) 

2a~at = 90°, 

on a : 

(jV) ^ — ^ sin 2 a tang a 2 ; 

et si l'on donne à xt la même valeur qu'à W x.2, 

^ — sin 2a tang <z2. 

C e t t e f o r m u l e p e r m e t d e s e r e n d r e c o m p t e f a c i l e m e n t 

d e l ' i n f l u e n c e d e a e t a 2 s u r l e s l a r g e u r s c o r r e s p o n d a n t e s . 

V o i c i , d u r e s t e , q u e l q u e s c h i f f r e s . 

« = 30·; 50°; 70 ; 70; 

« 2 = 70° ; 70·; 70°; 60°; 

^ = 2 ,38; 2,6b; 1,75; 1,1. 

L o r s q u e x3 e s t p l u s p e t i t q u e Xu l e r a p p o r t ^ c r o î t e n 

r a i s o n i n v e r s e . 
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L a f o r m u l e c o m p l è t e p o u r l a v a l e u r d e — e s t l a s u i -

d a n s l a q u e l l e t e t t2 r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s 

é p a i s s e u r s d e s p a r o i s d e s g u i d e s e t d e s a u b e s . 

E n p r a t i q u e ^ v a r i e d e 2 à 3 . 

S i l a v a l e u r d e r d é t e r m i n é e p a r l a m é t h o d e p r é c é 

d e n t e é ta i t t r o p f a i b l e , o n s e r a i t o b l i g é d e r e c o u r i r à 

l ' a d m i s s i o n p a r t i e l l e . D a n s c e c a s , o n p e u t d o n n e r à r u n e 

v a l e u r q u e l c o n q u e q u i n ' a p l u s a u c u n r a p p o r t a v e c l e s 

au t re s p a r t i e s d e l a t u r b i n e . 

S i l e n o m b r e d é t o u r s q u e d o i t f a i r e l a t u r b i n e e s t fixé 

d ' a v a n c e , c o m m e c e l a a r r i v e p a r f o i s , o n c a l c u l e r a r 

d 'après l a f o r m u l e 

n é t an t l e n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e ; o n a d o n c p o u r r 

niz 

A p p e l o n s <p l e r a p p o r t d e l a l o n g u e u r d e l a c i r c o n f é 

r e n c e s u r l a q u e l l e s e f a i t l ' a d m i s s i o n d e l ' e a u à l a c i r c o n 

f é r e n c e e n t i è r e . L a s e c t i o n t o t a l e d ' é c o u l e m e n t s e r a 

v a n t e : 

w = 30 * 

( F i g . 108) 

(P) A = (<p, 2itr c o s a zt)e. 
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S i l ' o n s e f i x e l e r a p p o r t y d e * , q u i v a r i e d e 0,1 à 0 , 2 , 

o n p o u r r a d é t e r m i n e r e , p u i s q u e 

r e s t c o n n u . 

D ' a p r è s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e 

P, o n p o u r r a d é t e r m i n e r <p. 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e zt soi t 

n é g l i g e a b l e ; o n a u r a a l o r s : 

A 
(Q) 

2tzre cos a 

Fig. 108. 

E n c h o i s i s s a n t a l o r s u n e l a r 

g e u r a p p r o p r i é e P d e s g u i d e s , 

o n p o u r r a c a l c u l e r z d ' a p r è s l a 

f o r m u l e 

zP = 2Trr=fi 

e t l ' o n p o u r r a , e n r e p r e n a n t l ' é q u a t i o n c o m p l è t e P , d é 

t e r m i n e r l a v a l e u r e x a c t e d e <p : 

{S) 
A zte 

•nre cos a 

O n p e u t d é t e r m i n e r l a q u a n t i t é 2^ r c o s a d i r e c t e m e n t 

s u r l e d e s s i n , c e q u i é v i t e r a d e s e s e r v i r d e t r a n s f o r m a 

t i o n s t r i g o n o m é t r i q u e s . 

O n d e v r a t o u j o u r s p r é v o i r u n e g r a n d e v a l e u r p o u r l a 

s e c t i o n A, d e f a ç o n à c e q u e l a t u r b i n e a i t u n e g r a n d e 

m a r g e d e r é g l a g e . 
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RESUMÍ DES FORMULES APPLICABLES AUX TURBINES GIRARD 225 

Résumé des formules a p p l i c a b l e s a u x t u r b i n e s Girard . 

(A) c = 0,95 \IJgH 

( C ) A = e(2itr cos a — si) 

(D) f

 A 

(F) 

2-Kr cos a — zt 

A 
v ' zx 

I A e 
. / ¡5 ou y = -
\ / ¿Tty cos a J r 

(G) a, = 2a — 90° (a, < 0) 

(S) A, = J à 

W · » = «TT 
(K) 8 , = # 2 d 3 

, , , , . . . . e„ x.Ci cos a t 

( M ) a p p r o x . m a t i v e m e n t J = ^ C Q S g > 

(2V) a p p r o x i m a t i v e m e n t - a = ^ s in 2 a t an a3> 

(0) va l eu r e x a c t e f = xt7t i«r cos « 2 - ' 
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A d m i s s i o n part ie l le . 

(P) A = e(<p.2nr cos a — zt) 

(Q) a p p r o x i m a t i v e m e n t œ = r ) — - ^ 
tzre cos a 

(R) . _ p _ 

(S) v a l e u r e x a c t e = ^ ~ 1 - z t e 

Ztzre cos a 

Effet d e la l a r g e u r cro i s sante d e s a u b e s s u r la marche 

d e s t u r b i n e s ax ia le s . 

E n d o n n a n t a u x a u b e s d ' u n e t u r b i n e d e G i r a r d 

u n e l a r g e u r c r o i s s a n t e , o n p e u t d o n n e r à l ' a n g l e a 

u n e v a l e u r p l u s g r a n d e q u e n e l e p e r m e t u n e c o n s 

t r u c t i o n o r d i n a i r e e t , p a r c e f a i t , a u g m e n t e r l e r e n d e m e n t 

e n d i m i n u a n t l a v i t e s s e r é s i d u e l l e . M a i s , d ' u n a u t r e c ô t é , 

c e t t e m o d i f i c a t i o n a u g m e n t e l a d i f f é r e n c e e n t r e l e s 

v i t e s s e s e x t r ê m e s a u x c i r c o n f é r e n c e s e x t é r i e u r e s e t i n t é 

r i e u r e s . I l a r r i v e r a d o n c u n m o m e n t o ù l ' o n p e r d r a d ' u n 

c ô t é c e q u e l ' o n g a g n e r a d e l ' a u t r e . D a n s d e s c o n d i t i o n s 

o r d i n a i r e s , l e s e x p é r i e n c e s p r o u v e n t c e p e n d a n t , q u e 

c e t t e c o n s t r u c t i o n a m è n e u n e a m é l i o r a t i o n a p p r é c i a b l e 

d u r e n d e m e n t . A s t r i c t e m e n t p a r l e r , l ' e a u é t a n t s o u m i s e 

à u n e c o m p o s a n t e r a d i a l e d e c h a q u e c ô t é d e l a c i r c o n 

f é r e n c e m o y e n n e , i r a c h o q u e r l e s p a r o i s l a t é r a l e s d e s 

a u b e s e t , d e c e f a i t , a g i r a d e l a m ê m e m a n i è r e q u e d a n s 
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u n e t u r b i n e r a d i a l e . D ' u n c ô t é d e l a c i r c o n f é r e n c e 

m o y e n n e l ' e a u a g i r a c o m m e d a n s u n e t u r b i n e à é c o u l e 

m e n t i n t é r i e u r ; d e l ' a u t r e c ô t é , a u c o n t r a i r e , t o u t s e 

p a s s e r a c o m m e d a n s u n e t u r b i n e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

I l s ' e n s u i v r a d o n c d ' u n e p a r t u n e a c c é l é r a t i o n p o s i t i v e 

de l a v i t e s s e r e l a t i v e c 2 e t , d ' a u t r e p a r t , u n e a c c é l é r a t i o n 

n é g a t i v e d e c e t t e m ê m e v i t e s s e . C e s p h é n o m è n e s s o n t 

s i c o m p l i q u é s q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e l e s f a i r e e n t r e r 

s o u s f o r m e m a t h é m a t i q u e d a n s l e s f o r m u l e s . A u p o i n t 

de v u e p r a t i q u e o n n é g l i g e c o m p l è t e m e n t c e s c a u s e s d e 

p e r t u r b a t i o n s e t o n c o n s i d è r e l a v i t e s s e r e l a t i v e c 2 

c o m m e c o n s t a n t e I o r s q n e l ' o n m e s u r e c e t t e v i t e s s e 

p r o j e t é e s u r u n p l a n p a r a l l è l e à l ' a x e d e l a t u r b i n e . 

F o r m e d e s a u b e s d'une t u r b i n e à impul s ion . 

L e s m ê m e s r e m a r q u e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s a u s u j e t 

des a u b e s d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n s o n t a p p l i c a b l e s a u x 

t u r b i n e s à i m p u l s i o n , e x c e p t é , t o u t e f o i s , e n c e q u i c o n 

c e r n e l a v a l e u r à d o n n e r à l e u r s e c t i o n q u i , d a n s c e s 

d e r n i è r e s d o i v e n t t o u j o u r s ê t r e a s s e z g r a n d e s p o u r a s s u 

re r u n é c o u l e m e n t l i b r e . L e p o i n t e s s e n t i e l e s t q u e l e s 

a u b e s n e s ' e n g o r g e a n t p a s , s p é c i a l e m e n t à l a s o r t i e o ù 

l a s e c t i o n e s t g é n é r a l e m e n t p l u s f a i b l e . L e s t u r b i n e s à 

i m p u l s i o n o n t m o n t r é p a r f o i s d e s i n c o n v é n i e n t s p r o v e 

n a n t d ' u n e c o n s t r u c t i o n d é f e c t u e u s e s o u s c e r a p p o r t . 

D a n s l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n l ' a n g l e at e s t g é n é r a l e 

m e n t n é g a t i f à c a u s e d e l a g r a n d e v i t e s s e d e l ' e a u à l a 

s o r t i e d e s g u i d e s , P o u r q u e l ' e a u p u i s s e q u i t t e r l e s 

a u b e s s u i v a n t u n e p a r a l l è l e à l ' a x e , l a v i t e s s e d ' é c h a p p é -
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m e n t ca d o i t ê t r e a u m o i n s é g a l e à l a v i t e s s e d e r o t a 

t i o n w d e l a r o u e . S i é t a i t p o s i l i f o u 0", c e t t e v i t e s s e 

d e v r a i t ê t r e e n c o r e b e a u c o u p p l u s g r a n d e . 11 s e r a i t 

a l o r s t r è s d i f f i c i l e d ' o b t e n i r l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s u r l e s a u b e s d e l a t u r b i n e e n m ê m e t e m p s 

q u e l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e p r i n 

c i p a l . I l e s t , e n e f fe t , a b s o l u m e n t e s s e n t i e l q u e l a v i t e s s e 

r e l a t i v e d ' é c h a p p e m e n t c 2 s o i t é g a l e , o u à p e u p r è s , à l a 

v i t e s s e c i r c o n f é r e n t i e l l e w d e l a t u r b i n e . O r , u n e v a l e u r 

p o s i t i v e d e « t e n t r a î n e f o r c é m e n t l a c o n d i t i o n , w^> c t et , 

c o m m e cx e s t é g a l à p e u d e c h o s e p r è s à c 2 , o n a u r a é g a 

l e m e n t io^> c 2 e t l ' é < h a p p e -

m e n t n e p o u r r a p a s se f a i r e 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e . 

L a c o u r b u r e d e s a u b e s 

p o u r l e s t u r b i n e s à i m p u l 

s i o n e s t g é n é r a l e m e n t d é 

t e r m i n é e p a r t â t o n n e m e n t s . 

L a F i g . 1 0 9 r e p r é s e n t e s a 

f o r m e l a p l u s c o u r a n t e . L a 

p a r t i e i n f é r i e u r e d e l a c o u c h e AB e s t t e r m i n é e p a r u n e 

l i g n e d r o i t e d e f a ç o n à a s s u r e r l e p a r a l l é l i s m e d e d e u x 

a u b e s c o n s é c u t i v e s s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r AC. 

L a p a r t i e s u p é r i e u r e d e s a u b e s e s t d ' o r d i n a i r e c o u r b é e 

e n a r c d e c e r c l e . O n d o i t a v o i r s o i n d e s ' a s s u r e r q u e l a 

s e c t i o n a u n e v a l e u r s u f f i s a n t e s u r t o u t e l a l o n g u e u r 

d e l ' a u b e . 

L e s g u i d e s s o n t c o n s t r u i t s c o m m e p o u r l e s t u r b i n e s à 

r é a c t i o n . L ' a n g l e a d o i t ê t r e c o n s t a n t s u r t o u t e l ' é p a i s 

s e u r d e c e u x - c i , a i n s i q u e l ' a n g l e « 2 p o u r l e s a u b e s . L e s 

s u r f a c e s c o u r b e s n e s o n t d o n c p a s h é l i c o ï d a l e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INCLINAISON DES AUBES A DIVERS DIAMÈTRES 229 

Inc l inaison d e s a u b e s à d i v e r s d i a m è t r e s . 

P o u r a t t é n u e r a u t a n t q u e p o s s i b l e l ' e f f e t n u i s i b l e d e s 

v a r i a t i o n s d e v i t e s s e e n t r e l e s d i a m è t r e s e x t é r i e u r e t 

i n t é r i e u r d e s a u b e s , o n p e u t f a i r e u s a g e d ' u n e c o n s 

t r u c t i o n a n a l o g u e à c e l l e q u e n o u s a v o n s d é c r i t e p o u r l e s 

t u r b i n e s à r é a c t i o n . N o u s a d m e t t r o n s , c o m m e p o u r c e s 

d e r n i è r e s , q u e l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u e n q u i t t a n t l e s 

g u i d e s es t c o n s t a n t e s u r t o u t e l ' é p a i s s e u r d ' u n e s e c t i o n . 

L e s d i r e c t i o n s r e l a t i v e s d ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s c i r c o n 

f é r e n c e s m o y e n n e , e x t é r i e u r e e t i n t é r i e u r e , p e u v e n t 

être d é t e r m i n é e s c o m m e 

le m o n t r e l a F i g . H O . DA, -

DB et DC r e p r é s e n t e n t l e s 

v i t e s s e s d ' e n t r a î n e m e n t s 

de c e s t r o i s d i a m è t r e s e t 

OA. OB, OC l e s v i t e s s e s 

r e l a t i v e s c o r r e s p o n d a n t e s 

d ' en t r ée d e l ' e a u . J u s q u e 

là l e p r o c é d é es t e x a c t e m e n t l e m ê m e q u e p o u r l e s t u r b i n e s 

à r é a c t i o n ; m a i s , o n n e p e u t p r o c é d e r d e m ê m e p o u r l e s 

a u b e s , c a r s u r c e l l e s - c i l ' é c o u l e m e n t e s t l i b r e . C o m m e 

l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' e n t r é e d e l ' e a u c 2 v a r i e a u x d i v e r s 

d i a m è t r e s d e l a r o u e , l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c o u l e m e n t 

c 2 v a r i e d e m ê m e . I l s ' e n s u i t d o n c q u e c 2 s e r a m a x i 

m u m s u r l e d i a m è t r e i n t é r i e u r e t m i n i m u m s u r l e d i a 

m è t r e e x t é r i e u r . L ' a n g l e a 2 é t a n t c o n s t a n t d a n s t o u t 6 

l a s e c t i o n , i l s e r a f a c i l e d e d é t e r m i n e r l e s v i t e s s e s 

a b s o l u e s d ' é c h a p p e m e n t a a u x c i r c o n f é r e n c e s i n t é r i e u r e , 
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m o y e n n e e t e x t é r i e u r e , c o m m e l ' i n d i q u e l a F i g . 1 1 1 . 

OA, OB e t OC r e p r é s e n t e n t l e s v i t e s s e s d ' e n t r a î n e 

m e n t à c e s d i v e r s d i a m è t r e s e t OD, OE e t OF 

l e s v i t e s s e s r e l a t i v e s c o r r e s p o n d a n t e s d ' é c h a p p e m e n t , 

a y a n t t o u t e s l a m ê m e d i r e c t i o n e t , p a r s u i t e , AD, AE et 

AF d o n n e r a i e n t e n g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n l e s v a l e u r s 

d e s v i t e s s e s r é s i d u e l l e s a b s o l u e s d ' é c h a p p e m e n t . 

I l e s t é v i d e n t q u e c e s v i t e s s e s n e s o n t p a s t o u t e s p a 

r a l l è l e s à l ' a x e , m a i s o n s ' a r r a n g e r a , c o m m e s u r l a figure, 

d e f a ç o n à c e q u e l e s v i t e s s e s e x t r ê m e s d i v e r g e n t é g a 

l e m e n t d e c h a q u e é ô t é d e l a c o u r s e v o u l u e , a f i n q u e l a 

d i r e c t i o n m o y e n n e s o i t p a r a l l è l e à l ' a x e . L o r s q u e l e s 

l a m o l é c u l e c o r r e s p o n d a n t e s u r l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e . 

D ' u n a u t r e c ô t é , c o m m e l e s v i t e s s e s r e l a t i v e s c 2 s o n t e u 

r a i s o n i n v e r s e d e s c h e m i n s à p a r c o u r i r , i l s ' e n s u i v r a q u e 

d e u x p a r t i c u l e s d ' e a u e n t r a n t s i m u l t a n é m e n t s u r l e s 

a u b e s n e l e s q u i t t e r o n t p a s d e m ê m e . I l y a u r a d o n c 

u n m o u v e m e n t r e l a t i f e n t r e l e s d i v e r s p o i n t s d ' u n e m ê m e 

c o u c h e l i q u i d e , c e q u i d é t e r m i n e r a u n f r o t t e m e n t i n t e r n e 

e t , p a r c o n s é q u e n t , u n e p e r t e d ' é n e r g i e . 

L a c o r r e c t i o n r e l a t i v e à at d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r 

n ' e s t p a s n é c e s s a i r e , s i l a h a u t e u r d e s a u b e s n e d é p a s s e 

p a s -g- à - j j - d e d i a m è t r e m o y e n d e l a r o u e . D a n s c h a q u e 

c a s , i l s e r a b o n d e s e r e n d r e c o m p t e g r a p h i q u e m e n t s i 

Fig. i l i . 

e x t r é m i t é s d e s a u b e s o n t u n e 

d i r e c t i o n r a d i a l e , c o m m e d a n s 

l a p l u p a r t d e s t u r b i n e s d e c e 

g e n r e , i l e s t é v i d e n t q u e l a 

c o u r b e s u i v i e p a r l ' e a u à l a c i r 

c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e e s t p l u s 

g r a n d e q u e c e l l e q u e p a r c o u r t 
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i l y a l i e u o u n o n d e d o n n e r à ai d e s v a l e u r s v a r i a 

b l e s . 

D a n s l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n e t à a d m i s s i o n p a r 

t i e l l e , i l y a u n e a u t r e c a u s e d e p e r t e d u e à c e q u e l ' e a u , 

a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e l a F i g . 1 1 2 , n e s e t r o u v e p a s i m 

m é d i a t e m e n t e n c o n t a c t a v e c l a p a r t i e c o n c a v e d e l a d e r 

n iè re a u b e , d e s o r t e q u ' e n a r r i v a n t 

su r c e l l e - c i e l l e p r o d u i t u n c h o c , 

ce q u i d é t e r m i n e u n c h a n g e m e n t 

b r u s q u e d e d i r e c t i o n . P l u s l e s a u 

b e s s e r o n t h a u t e s , p l u s l a p e r t e 

de ce c h e f s e r a c o n s i d é r a b l e . S i 

l a d i s t a n c e e n t r e d e u x a u b e s c o n 

s é c u t i v e s e s t a s s e z g r a n d e , i l 

p o u r r a m ê m e a r r i v e r q u e l ' e a u 

p a s s e d i r e c t e m e n t à t r a v e r s c e l l e - c i 

s ans t o u c h e r l a s u r f a c e c o n c a v e . U n 

p h é n o m è n e a n a l o g u e a l i e u m ê m e 

l o r s q u e l e l i q u i d e e s t a d m i s s u r 

t o u t e s l e s a u b e s à l a f o i s , s i l e u r é c a r t e m e n l e s t t r o p 

g r a n d . 

P o u r r e m é d i e r à c e t t e c a u s e d e p e r t e , i l f a u t d o n n e r 

u n é c a r t e m e n t t r è s f a i b l e e n t r e d e u x a u b e s , s u r t o u t d a n s 

l e s g r a n d e s r o u e s à a d m i s s i o n p a r t i e l l e . 

T r a j e c t o i r e a b s o l u e d e l'eau. 

C e t t e d é t e r m i n a t i o n s e f a i t e x a c t e m e n t d e l a m ê m e 

m a n i è r e q u e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n . C o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u , l a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u n ' e s t p a s a b s o l u -
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m e n t c o n s t a n t e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s . P o u r d é t e r m i 

n e r l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e , o n p o u r r a l a s u p p o s e r c o n s 

t a n t e s a n s q u e c e l a i n f l u e b e a u c o u p s u r l e r é s u l t a t . 

Turbines pouvant fonctionner comme turbines 
à réaction et à impulsion. 

11 a r r i v e s o u v e n t q u e , l o r s q u e l ' o n f a i t v a r i e r l a p u i s 

s a n c e d ' u n e t u r b i n e e n f a i s a n t v a r i e r s o n d é b i t , l e 

n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l c h a n g e c o n s i d é 

r a b l e m e n t . A f i n d ' a s s u r e r l e f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l d e 

l a t u r b i n e h o r s d e l ' e a u , i l s e r a n é c e s s a i r e d e p l a c e r 

c e l l e - c i à u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u n i v e a u 

n o r m a l , c e q u i c o r r e s p o n d é v i d e m m e n t à u n e p e r t e 

d ' é n e r g i e . 

C e t t e p e r t e d ' é n e r g i e e s t d ' a u t a n t p l u s p r é j u d i c i a b l e 

q u ' e l l e s e p r o d u i t e n t e m p s d e s é c h e r e s s e p a r l a b a i s s e 

d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l , l o r s q u e l e d é 

b i t d e l a s o u r c e e s t l a p l u s f a i b l e e t q u e , p a r c o n s é q u e n t , 

o n a u r a i t b e s o i n d ' u t i l i s e r t o u t e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e . 

P o u r é v i t e r c e t t e p e r t e , q u i p e u t d e v e n i r a s s e z c o n s i 

d é r a b l e l o r s q u e l e s v a r i a t i o n s d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e 

c o u r s i e r d ' a v a l s o n t g r a n d e s , o n c o n s t r u i r a u n e t u r b i n e 

p o u v a n t f o n c t i o n n e r à m o i t i é n o y é e , l ' é c h a p p e m e n t d e s 

a u b e s s ' e f î e c t u a n t a l o r s s o u s l ' e a u . L e m o t e u r f o n c t i o n 

n e r a a l o r s c o m m e u n e t u r b i n e à r é a c t i o n p u i s q u e t o u s 

l e s g u i d e s s e r o n t r e m p l i s d ' e a u ; m a i s , i l d e v r a ê t r e 

c o n s t r u i t d e f a ç o n à c e q u e l a p r e s s i o n d e l ' e a u a u s o r t i r 

d e s g u i d e s s o i t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; l ' e a u 

a u r a a i n s i u n e v i t e s s e a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à c e l l e 
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q u ' e l l e a v a i t l o r s q u e l a t u r b i n e f o n c t i o n n a i t à é c h a p p e 

m e n t l i b r e . O n p e u t a r r i v e r à c e r é s u l t a t e n c h o i s i s s a n t 

u n r a p p o r t c o n v e n a b l e e n t r e l a s e c t i o n d e s g u i d e s et l a 

s e c t i o n d ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u . 

P o u r u n c o u r a n t d ' u n e r a p i d i t é é g a l e à c e l l e q u i 

e x i s t e a v e c l ' é c h a p p e m e n t l i b r e , o n f a i t g é n é r a l e m e n t 

^ - = ~ ; o n o b t i e n t c e r é s u l t a t l o r s q u e l e s a n g l e s a 

et a 2 o n t d e s v a l e u r s d é t e r m i n é e s p o u r l ' é c o u l e m e n t l i b r e , 

en a u g m e n t a n t l a l a r g e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e . C e t t e 

c o n s t r u c t i o n e s t é g a l e m e n t à r e c o m m a n d e r , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s v u , p o u r l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n . 

O n d e v r a d o n c d é t e r m i n e r l e s d i m e n s i o n s d e l a t u r 

b i n e d e f a ç o n à c e q u e c e t a c c r o i s s e m e n t d e l a r g e u r d e s 

a u b e s v e r s l e b a s s o i t s u f f i s a n t p o u r a s s u r e r l ' é c h a p p e 

m e n t l i b r e e t s a t i s f a s s e e n m ê m e t e m p s à l a r e l a t i o n 

± — L 

a , - r 

L e s a u b e s d a n s l e s t u r b i n e s e n q u e s t i o n d o i v e n t ê t r e 

c o n s t r u i t e s d e f a ç o n à c e q u e l a p r e s s i o n d e l ' e a u , p a s 

san t e n t r e d e u x d ' e n t r e e l l e s , s o i t e n t o u s p o i n t s c o n s 

t a n t e et é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . D a n s c e s 

c o n d i t i o n s , i l f a u t q u e l e c o u r a n t l i q u i d e touche à p e i n e 

l a s u r f a c e c o n v e x e d e s a u b e s ; l a s e c t i o n d ' é c o u l e m e n t 

d o i t ê t r e à p e u p r è s c o n s t a n t e o u d i m i n u e r u n p e u v e r s 

l ' é c h a p p e m e n t , p o u r t e n i r c o m p t e d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e 

l a v i t e s s e r e l a t i v e d u e à l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u ha. 

D a n s c e b u t , o n s e s e r t g é n é r a l e m e n t d e c o n t r e - a u b e s . 

C e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s a r r i v e n t a u m ê m e r é s u l t a t e n f a i 

s a n t v a r i e r l a l a r g e u r d e s a u b e s . S i n o u s d é s i g n o n s p a r 

c x l a v i t e s s e c o r r e s p o n d a n t à u n e s e c t i o n q u e l c o n q u e 

d é t e r m i n é e p a r s a h a u t e u r A , a u - d e s s o u s d u p o i n t d ' e n -
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234 T U R B I N E S A I M P U L S I O N 

t r é e d e l ' e a u , e t p a r px l a p r e s s i o n h y d r a s t a t i q u e e n ce t te 

s e c t i o n , o n a u r a : 

e t c o m m e pi — p x , i l s ' e n s u i t q u e 

2g \ïg 

JJI x r e p r é s e n t a n t l a p e r t e p a r f r o t t e m e n t d a n s l e p a s 

s a g e j u s q u ' à l a s e c t i o n e n q u e s t i o n . 

L o r s q u e c x s e r a d é t e r m i n é , l a v a l e u r d e Ax p o u r r a se 

c a l c u l e r d ' a p r è s l a r e l a t i o n : 

C x Az — c t At. 

S i o n n é g l i g e l e f r o t t e m e n t , l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e 

v i e n t : 

— — ^ L -4- h 

O n c a l c u l e r a a i n s i A* p o u r u n c e r t a i n n o m b r e d e 

p o i n t s p e r m e t t a n t d e t r a c e r l a f o r m e d e l ' a u b e . 

L a p r o f o n d e u r x3 d ' u n e a u b e à l ' é c h a p p e m e n t e s t d é t e r 

m i n é e p a r l ' a n g l e a 2 , l e r a y o n r e t l ' é p a i s s e u r e t l e n o m b r e 

d e s p a r o i s c o n s t i t u a n t l e s a u b e s : 

A% — # 2 J? 2-

D ' o ù 
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S i l ' o n v e u t q u e l a p r e s s i o n à l ' e n t r é e e t a l a s o r t i e d e 

l ' e a u so i t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l e r a p p o r t 

A 
-j- d e v r a ê t r e d é t e r m i n é p a r l a c o n d i t i o n q u e l ' é c o u l e -

m e n t se f a s s e à l a m ê m e v i t e s s e q u e s i l a t u r b i n e f o n c 

t i o n n e à é c h a p p e m e n t l i b r e . O n a d o n c : 

Kx = 0,95 ; 

o u b i e n 

et 

o A . 2 - j - sin a sin o 2 

= 0,95 

en faisant e = 0,81 

A 0,81 
A2 0,9 X 2 sin a sin a2 

si, a -— aa —- 75° 

sin a sin « 3 = 0,9331 

A2 i ,B84 ' 

L o r s q u e l e n i v e a u d e l ' e a u s u r l e c o u r s i e r d ' a m o n t 

v a r i e a u x d i v e r s e s é p o q u e s d e l ' a n n é e , i l f a u t p o u r s a t i s 

fa i re à l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s s a n s 

c h o c s t o u t e n c o n s e r v a n t l a m ê m e v i t e s s e d e r o t a t i o n , 

q u e l ' o n a i e 

0,95 \JïgH = Ki \/2gh. 
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H r e p r é s e n t a n t l a h a u t e u r d ' e a u l o r s q u e l a t u rb ine 

p e u t f o n c t i o n n e r c o m m e t u r b i n e à i m p u l s i o n , et h ce l le 

c o r r e s p o n d a n t à s a m a r c h e c o m m e t u r b i n e à r é a c t i o n . 

Ki = 0 , 9 5 s e u l e m e n t l o r s q u e / / = A . 

C o m m e h e s t g é n é r a l e m e n t p l u s p e t i t q u e / / . Ki est 

p l u s g r a n d q u e 0 , 9 5 e t l a p r e s s i o n d e l ' e a u à l a sor t ie 

d e s g u i d e s e s t u n p e u i n f é r i e u r e à l a p r e s s i o n a t m o s 

p h é r i q u e . 

E n p r a t i q u e , o n n e f a i t p a s e n t r e r c e t t e v a r i a t i o n de 

p r e s s i o n e n l i g n e d e c o m p t e . 

L e s t u r b i n e s d e c e g e n r e , o ù l ' o n a d i m i n u é l a s e c t i o n 

t r a n s v e r s a l e d e l ' e n v e l o p p e d e s a u b e s d e f a ç o n à p o u v o i r 

d o n n e r à c e l l e s - c i u n e l a r g e u r v a r i a b l e , s o n t t r è s p o r 

t é e s à f u i r d a n s l ' e s p a c e l i b r e c o m p r i s e n t r e l e s g u i d e s et 

l e s a u b e s . I l e s t d i f f i c i l e d e r e m é d i e r à c e t i n c o n v é 

n i e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE Vili 

TURBINES A IMPULSION (SUITE) 

Action de la force centrifuge dans les turbines axiales. — Dans les 

turbines à réaction. — Facteurs déterminant l'action de la force cen

trifuge. — Force centrifuge dans les turbines à impulsion. — Expli

cation. — Construction propre à corriger l'action de la force centri

fuge dans les turbines à impulsion. — Aubes inclinées vers l'exté

rieur. — Turbines radiales à impulsion. — Différences entre le 

mode d'action de l'eau dans les turbines axiales et radiales. — Écou

lement extérieur et intérieur. — Guides. — Aubes. — Nombre et 

épaisseur des aubes d'une turbine à impulsion. — Influence des di

verses dimensions de la turbine sur le rendement. — Influence de l'in, 

clinaison des aubes. — Différence entre une turbine à réaction et 

une turbine à impulsion. — Comparaison entre ces deux genres de 

turbines. — Roue de Poncelet. — Turbines compound. — Supports 

pour les arbres des turbines. — Frottement de ces arbres. — Hy-

dropneumatisation. — Tube à vide. — Régulateurs. — Résumé. 

Act ion do la force centr i fuge d a n s l e s turb ines 

a x i a l e s . 

L a soi-disant a c t i o n d e l a f o r c e c e n t r i f u g e d a n s l e s t u r 

b i n e s a x i a l e s a é t é c a u s e d e b i e n d e s c o n t r e v e r s e s e t d e 

b i e n d e s e r r e u r s . 

N o u s a l l o n s é t u d i e r s é p a r é m e n t l e s u j e t p a r r a p p o r t 

a u x t u r b i n e s à i m p u l s i o n e t à r é a c t i o n e n c o m m e n ç a n t 

p a r c e s d e r n i è r e s . 
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S o i t ab ( F i g . 1 1 3 ) l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e r e p r é s e n t é e en 

é l é v a t i o n d ' u n f i l e t l i q u i d e p e n d a n t s o n p a s s a g e s u r les 

a u b e s . C e f i l e t s e t r o u v e s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e 

d e l a r o u e . O n v e r r a q u e , e n p l a n l ' e a u s e r a f o r c é e de 

p r e n d r e u n c h e m i n c i r c u l a i r e r e p r é s e n t é p a r ab. L e filet 

l i q u i d e p e n d a n t s o n p a s s a g e s u r l ' a u b e e x e r c e d o n c u n e 

c e r t a i n e p r e s s i o n s u r l ' e n v e l o p p e d e l a r o u e , p r e s s i o n 

d u e a u c h a n g e m e n t d e s a d i r e c t i o n p r i m i t i v e ea e n a. L a 

v a l e u r d e c e t t e p r e s s i o n p e u t se 

c a l c u l e r d ' a p r è s l a f o r m u l e o r 

d i n a i r e d o n n a n t l a v a l e u r de 

l a f o r c e c e n t r i f u g e , e n f o n c t i o n 

d e l a v i t e s s e s u i v a n t e ab et d u 

r a y o n c o r r e s p o n d a n t . L a v i 

t e s s e c i r c o n f é r e n t i e l l e e n u n 

p o i n t q u e l c o n q u e d e l a t r a j e c 

t o i r e s e r a é g a l e à l a p r o j e c t i o n 

d e l a v i t e s s e a b s o l u e s u r l a t a n 

g e n t e d u c e r c l e m e n é e n c e 

p o i n t . L a v i t e s s e a b s o l u e e n a, 

o ù l ' e a u p a s s e s u r l ' a u b e , s e r a 

r e p r é s e n t é e e n é l é v a t i o n p a r 

« a 1 e t s a p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e 

ae s e r a l a v i t e s s e c i r c o n f é r e n 

t i e l l e . A m e s u r e q u e l a p a r t i 

c u l e l i q u i d e s e d é p l a c e d e a e n b, s a v i t e s s e a b s o l u e d i 

m i n u e e t i l a r r i v e r a u n m o m e n t o ù e l l e s e r a p a r a l l è l e 

à l ' a x e d e l a t u r b i n e . 11 e s t a i s é d e v o i r s u r l a figure q u e 

l a v i t e s s e c i r c o n f é r e n t i e l l e d i m i n u e é g a l e m e n t d e a a'b e t 

d e v i e n d r a n u l l e e n b. 

L a f o r c e c e n t r i f u g e d é p e n d d o n c d e l a d i r e c t i o n et de 

Fig. 113. 
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l a v a l e u r d e l a v i t e s s e a b s o l u e d e l ' e a u p a s s a n t s u r l e s 

a u b e s , d e l a d i s t a n c e r d e l ' a x e o ù s e t r o u v e l e filet l i 

q u i d e c o n s i d é r é , e t d e l a l o n g u e u r d e l ' a r c p a r c o u r u . I l 

est é v i d e n t , p a r e x e m p l e , q u e s i l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e 

étai t r e p r é s e n t é e p a r u n e l i g n e d r o i t e p a r a l l è l e à l ' a x e , 

l a f o r c e c e n t r i f u g e s e r a i t n u l l e . S i , a u c o n t r a i r e , e l l e 

c i r c u l a i t a u t o u r d e s a u b e s a v e c u n e v i t e s s e é g a l e à l a 

v i t e s s e de r o t a t i o n d e l a t u r b i n e , l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e 

sera i t c i r c u l a i r e , e t l a f o r c e c e n t r i f u g e s e r a i t m a x i m u m . 

L a p r e s s i o n s u r l ' e n v e l o p p e d e l a t u r b i n e e s t é g a l e à l a 

s o m m e d e l a f o r c e c e n t r i f u g e e x e r c é e p a r l e s d i v e r s filets 

l i q u i d e s s i t u é s à d e s d i s t a n c e s v a r i a b l e s d e l ' a x e . D a n s 

l e s c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s , l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a 

t u r b i n e n ' a q u ' u n e i n f l u e n c e s e c o n d a i r e s u r l a f o r c e c e n 

t r i f u g e , d é t e r m i n é e s e u l e m e n t p a r l a m o d i f i c a t i o n q u ' e l l e 

p e u t a p p o r t e r à l a f o r m e d e l a t r a j e c t o i r e a b s o l u e . Q u e l l e 

est m a i n t e n a n t l ' a c t i o n d e l a f o r c e c e n t r i f u g e s u r l a 

m a r c h e d e l a t u r b i n e ? A u p r e m i e r a b o r d , o n s e r a i t t e n t é 

de c r o i r e q u e , c o m m e e l l e a u g m e n t e v e r s l a c i r c o n f é 

r e n c e e x t é r i e u r e d e s a u b e s , e l l e a u r a p o u r e f fe t d e m o d i 

fier l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e t , p a r c o n s é q u e n t , l a p u i s 

s a n c e d u m o t e u r . U n p e u d e r é f l e x i o n m o n t r e q u ' i l n e 

p e u t e n ê t r e a i n s i . E n e f f e t , t o u t l e t r a v a i l d é v e l o p p é 

p r o v i e n t d e l ' é n e r g i e c o n t e n u e d a n s l ' e a u , e t l a f o r c e 

c e n t r i f u g e d é p e n d a n t e l l e - m ê m e d e c e l l e - c i , n e p o u r r a 

e n r i e n a c c r o î t r e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e ; s ' i l e n é t a i t a u 

t r e m e n t , i l y a u r a i t création d ' é n e r g i e , c e q u i es t i m p o s 

s i b l e . D ' u n a u t r e c ô t é , c o m m e l a f o r c e c e n t r i f u g e s ' e x e r c e 

n o r m a l e m e n t a u m o u v e m e n t d e l a t u r b i n e , e l l e n e p o u r r a 

en r i e n a c c r o î t r e o u d i m i n u e r l e t r a v a i l p r o d u i t . 
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Force centri fuge d a n s l e s t u r b i n e s ax ia les à impulsion. 

D a n s l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n , s e u l s l e s f i l e t s l i q u i d e s 

e n c o n t a c t a v e c l e s a u b e s s e r o n t s o l l i c i t é s p a r u n m o u 

v e m e n t d ' e n t r a î n e m e n t q u i d o n n e r a u n e f o r m e c o u r b e à 

l e u r t r a j e c t o i r e a b s o l u e . L e s a u t r e s p a r t i e s d e l a v e i n e 

l i q u i d e s e m o u v r o n t l i b r e m e n t d a n s l e u r p l a n . E n p r o 

j e c t i o n h o r i z o n t a l e 

l e u r t r a j e c t o i r e 

s e r a r e p r é s e n t é e 

p a r u n e l i g n e 

d r o i t e . 

S i ab ( F i g . 114) 

r e p r é s e n t e l a t r a 

j e c t o i r e a b s o l u e 

d ' u n e p a r t i c u l e l i 

q u i d e e n t r a n t d a n s 

l ' a u b e s u r l a c i r 

c o n f é r e n c e m o -

y e n n e a, e l l e s u i 

v r a l a l i g n e d r o i t e ab e t n o n l a l i g n e c i r c u l a i r e ac. 

I l s ' e n s u i t d o n c , q u ' é t a n t a b s o l u m e n t l i b r e , c e t t e p a r 

t i c u l e l i q u i d e s e t r o u v e r a à l a s o r t i e d e l ' a u b e p l u s 

é l o i g n é e d u c e n t r e p a r l a d i s t a n c e bc q u ' à s o n e n t r é e 

s u r c e l l e - c i . L ' e a u t e n d d o n c , e n g é n é r a l , à s e m a s s e r 

v e r s l a c i c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e l a r o u e . C e t t e a c 

t i o n s e r a p l u s o u m o i n s é n e r g i q u e s u i v a n t l a f o r m e 

d e l a t r a j e c t o i r e e t l a v a l e u r d e l a v i t e s s e a b s o l u e , 

e t l e d i a m è t r e d e l a r o u e . U n e p a r t i c u l e l i q u i d e e n t r a n t 

s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e ai d e s a u b e s a r r i v e r a i t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FORCE CENTRIFUGE DANS LES TURBINES AXIALES A IMPULSION 2 4 1 

en b, s i e l l e é t a i t l i b r e d e s e m o u v o i r s u i v a n t s a t r a j e c 

t o i r e p r o p r e ; l a f o r m e c i r c u l a i r e d e l ' e n v e l o p p e l ' a m è 

n e r a a u c o n t r a i r e e n c. L a t e n d a n c e d e l ' e a u à se m a s s e r 

su r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e e s t é v i d e m m e n t p r o 

p o r t i o n n e l l e à bt c t e t c r o i t , p a r c o n s é q u e n t , e n r a i s o n 

i n v e r s e d u d i a m è t r e d e l a t u r b i n e . C e t t e a c t i o n d é p e n d 

aus s i d e l a l o n g e u r d e t r a j e c t o i r e ab e t , p a r c o n s é q u e n t , 

de l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a t u r b i n e . 

L o r s q u e l e s a u b e s s o n t h é l i c o ï d a l e s , l a f o r c e c e n t r i f u g e 

en q u e s t i o n n e d é p e n d p a s s e u l e m e n t d e s c a u s e s q u e 

n o u s v e n o n s d ' e x a m i 

n e r ; e l l e es t e n c o r e a u g 

m e n t é e p a r u n e a u t r e 

c a u s e . 

C h a q u e p a r t i c u l e 

d ' e a u , e n e n t r a n t s u r 

u n e a u b e , p r e n d u n e 

c e r t a i n e d i r e c t i o n s i t u é e 

d a n s u n p l a n n o r m a l a u 

r a y o n d e l a t u r b i n e q u i 

se c o n f o n d a v e c l e b o r d 

de l ' a u b e . A m e s u r e q u e F i g . 115. 

l a p a r t i c u l e l i q u i d e a v a n 

c e , l a d i r e c t i o n d e l ' a u b e d o n n é e p a r l e r a y o n c o r r e s p o n 

d a n t a u p o i n t c o n s i d é r é n e s e r a p l u s n o r m a l e à l a t r a j e c 

t o i r e et t e n d r a , p a r c o n s é q u e n t , à d i r i g e r l ' e a u v e r s l a 

c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e . L a F i g . 1 1 5 f e r a m i e u x c o m 

p r e n d r e c e p h é n o m è n e . S o i t ab l e b o r d s u p é r i e u r d e 

l ' a u b e , cd l e b o r d i n f é r i e u r . U n e p a r t i c u l e d ' e a u e n t r a n t 

e n p s e m e u t d a n s l a d i r e c t i o n pq, à a n g l e s d r o i t s p a r 

r a p p o r t à a b. L o r s q u e c e t t e p a r t i c u l e s e r a a r r i v é e e n q, 
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u n e c e r t a i n e p o r t i o n i n f é r i e u r e d e l ' a u b e s e r a a r r i v é e en 

u n e p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t e à l a d i r e c t i o n ox d u r a y o n . 

M a i s , e n c e p o i n t l a d i r e c t i o n pq n e s e r a p l u s n o r m a l e 

a u p l a n d e l ' a u b e e t l a p a r t i c u l e l i q u i d e s e r a so l l i c i t ée 

à s e d é p l a c e r v e r s l a c i r c o n f é r e n c e e x t é i i e u r e . D a n s les 

t u r b i n e s b i e n c o n s t r u i t e s , l e s a u b e s d o i v e n t ê t r e c o u r 

b é e s d e f a ç o n à c e q u e l ' e a u s o i t t o u j o u r s s o l l i c i t é e à se 

d é p l a c e r n o r m a l e m e n t à l e u r s u r f a c e . 

Cons truc t ion p r o p r e à corr iger l 'action de la force 
centr i fuge . 

S i , c o m m e l e m o n t r e l a F i g . 1 1 6 , l e s b o r d s s u p é -

I 

Fig. 116. 

r i e u r s d e s a u b e s s o n t d i r i g é s s u i v a n t l e r a y o n , u n e pa r 

t i c u l e l i q u i d e e n t r a n t e n a q u i t t e r a l e s a u b e s e n b p l u s 

é l o i g n é q u e a d u c e n t r e d e l a t u r b i n e . DDEE r e p r é s e n t e 

e n p l a n l a p o s i t i o n d e l ' a u b e a u m o m e n t o ù l a p a r t i 

c u l e l i q u i d e c o n s i d é r é e s e t r o u v e e n a ; Dt Z ) , Ex Ei 

r e p r é s e n t e c e t t e m ê m e a u b e l o r s q u e l a p a r t i c u l e l a qu i t t e 

e n b. L a d i r e c t i o n r e l a t i v e d e l ' e a u s u r l ' a u b e se ra 

r e p r é s e n t é e p a r a t b e t t o u s l e s a u t r e s f i l e t s l i q u i d e s s u i 

v r o n t d e s t r a j e c t o i r e s r e l a t i v e s s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s à 
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c e l l e - c i . P o u r q u e l ' e a u p u i s s e p r e n d r e c e t t e d i r e c t i o n 

s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e d e l a t u r b i n e , i l f a u d r a i t 

c o n s t r u i r e l ' a u b e d e t e l l e s o r t e q u ' u n e p a r t i c u l e d ' e a u 

en t r an t e n Dt p u i s s e l a q u i t t e r e n x a u l i e u d e l a q u i t t e r 

en Ei, e t p o u r c e l a i l f a u t d o n n e r à l ' e n v e l o p p e u n d i a 

m è t r e c r o i s s a n t l é g è r e m e n t v e r s l e b a s ( F i g . 1 1 7 ) . 

L e s t u r b i n e s a x i a l e s m o d e r n e s s o n t t o u t e s c o n s t r u i t e s 

de f a ç o n à p e r m e t t r e à l ' e a u D c o u l a n t s u r u n e a u b e , 

de se r é p a n d r e e n n a p p e s u r u n e l a r g e u r c r o i s s a n t e 

v e r s l e b a s , e n v i r o n d e u x à d e u x f o i s e t d e m i s a l a r g e u r 

p r i m i t i v e , d e t e l l e s o r t e q u e l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e d e l a 

t u r b i n e a u n e f o r m e d e c l o c h e r e 

p r é s e n t é e s u r l a F i g . 1 1 8 . . ' , c£ 

P o u r é v i t e r e n p a r t i e l e s e f f e t s 1

 m g J ?, % 

de l a f o r c e c e n t r i f u g e à l a s u i t e > g \ \ 

de l ' a u g m e n t a t i o n d e l a l a r g e u r d u —y-—— 

c o u r a n t , o n d o n n e a u x a u b e s l a Fig 119 

f o r m e r e p r é s e n t é e s u r l a F i g . 1 1 9 . 

L e c e n t r e m o y e n d e l ' a u b e c o u p e l a l i g n e xy e n b, a u 

l i e u d e l a c o u p e r e n c. 

M e i s s n e r n o u s a d o n n é u n a u t r e m o y e n d e c o m b a t t r e l a 

fo rce c e n t r i f u g e e t q u i a d o n n é d e b o n s r é s u l t a t s e n p r a t i 

q u e . C e m o y e n c o n s i s t e à d o n n e r a u x a u b e s u n e c o u r b u r e 

v e r s l ' i n t é r i e u r , d e f a ç o n à c e q u e l a t e n d a n c e à r e f o u l e r 

O 
Fig. 118. Fig. 117. 
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l ' e a u v e r s l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e s o i t c o m b a t t u e pa r 

l ' i n c l i n a i s o n d e l ' a u b e . S o i t AB ( F i g . 120) l a t r a j ec to i r e 

a b s o l u e s u i v i e p a r l ' e a u s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e . 

S i r i e n n e m e t t a i t o b s t a c l e à s o n m o u v e m e n t , c e t t e t r a 

j e c t o i r e a u r a i t p r i s l a d i r e c t i o n 

AC. L ' e a u a d o n c é t é d é v i é e de 

l a q u a n t i t é AX= BC e t o n p o u r r a 

c o r r i g e r l ' e f f e t d e l a f o r c e cen t r i 

f u g e e n d o n n a n t à l a p a r t i e in fé 

r i e u r e d e l ' a u b e u n e d i r e c t i o n AF 

f a i s a n t a v e c l e r a y o n c o r r e s p o n 

d a n t u n a n g l e OAF = XBD. L a 

p a r t i e s u p é r i e u r e d e l a m ê m e a u b e 

d e v a n t ê t r e p a r a l l è l e à AF s e r a r e 

p r é s e n t é e p a r GH e t l ' a u b e a u r a 

u n e f o r m e c y l i n d r i q u e . 11 r é s u l t e 

a u s s i d e c e t t e c o n s t r u c t i o n q u e l e s 

d i v e r s filets l i q u i d e s e n t r a n t e n des 

p o i n t s d i f f é r e n t s d e l ' é p a i s s e u r d e l ' a u b e p a r c o u r r a i e n t 

d e s t r a j e c t o i r e s à p e u p r è s é g a l e s , c e q u i é v i t e r a e n p a r 

t i e l e s p e r t e s r é s u l t a n t d u f r o t t e m e n t d e c e s filets l i q u i d e s 

l e s u n s c o n t r e l e s a u t r e s . 

S i l ' o n a d o p t e c e p r o c é d é , i l 

f a u t é g a l e m e n t q u e l e s g u i d e s 

a i e n t l e u r s b o r d s s u p é r i e u r s et 

i n f é r i e u r s p a r a l l è l e s . I l n ' e s t p a s 

a b s o l u m e n t n é c e s s a i r e q u e c e u x -

c i s o i e n t p a r a l l è l e s a u x a u b e s . C e r t a i n s i n g é n i e u r s , a u 

c o n t r a i r e , p r é c o n i s e n t l a c o n s t r u c t i o n r e p r é s e n t é e s u r l a 

F i g . 1 2 1 et d o n n e n t a u x g u i d e s u n e c e r t a i n e i n c l i n a i s o n 

p a r r a p p o r t à l a d i r e c t i o n d e s a u b e s , d e f a ç o n à r é p a r t i r 
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p l u s u n i f o r m é m e n t l e s c h o c s p r o v e n a n t d u m o u v e m e n t 

d e s a u b e s d e v a n t l e s o r i f i c e s d e s g u i d e s . 

T u r b i n e s r a d i a l e s à i m p u l s i o n . 

C e s t u r b i n e s s o n t g é n é r a l e m e n t à a d m i s s i o n p a r t i e l l e 

et à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

Z u p p i n g e r a c o n s t r u i t u n e t u r b i n e à é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r p o u v a n t u t i l i s e r d e s s o u r c e s d e f a i b l e d é b i t e t d e 

h a u t e p r e s s i o n ; m a i s i l e s t p r é f é r a b l e , e n g é n é r a l , d e 

r e c o u r i r a u x t u r b i n e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . C e s d e r 

n i è r e s s o n t s o u v e n t à a x e h o r i z o n t a l , c e q u i s e p r ê t e 

b i e n à l a t r a n s m i s s i o n d e l a p u i s s a n c e . 

L e p o i n t q u i s é p a r e u n e t u r b i n e r a d i a l e d ' u n e . t u r 

b i n e a x i a l e e s t l a v a r i a t i o n d e l a v i t e s s e r e l a t i v e . v d e 

l ' e a u s u r l e s p r e m i è r e s , v a r i a t i o n i n d é p e n d a n t e d e l a 

p e s a n t e u r . L a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t s e r a d o n c m o d i f i é e , 

c e q u i i n f l u e r a j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t s u r l ' i n c l i n a i s o n 

des a u b e s . 

D ' u n a u t r e c ô t é , l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e 

es t p l u s s i m p l e , à c a u s e d e l ' é g a l i t é d u m o u v e m e n t 

de r o t a t i o n s u r t o u t e l a l a r g e u r d ' u n e s e c t i o n . 

L ' e a u e s t a d m i s e s u r l e s a u b e s d e s t u r b i n e s e n q u e s 

t i o n , à l a p a r t i e l a p l u s b a s s e d e l a r o u e e t , e n g é n é r a l , 

e l l e n e r e m p l i t q u ' u n p e t i t n o m b r e u n e o u d e u x a u b e s 

à l a f o i s . 

D a n s l e s m o t e u r s d e Z u p p i n g e r , l ' e a u a r r i v e a u x d e u x 

e x t r é m i t é s d ' u n m ê m e d i a m è t r e d e f a ç o n à é v i t e r t o u t e 

p r e s s i o n l a t é r a l e s u r l e s c o u s s i n e t s . 
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Guides. — L a s e c t i o n t o t a l e d e s g u i d e s e s t d é t e r m i n é e 

e x a c t e m e n t c o m m e p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s : 

e = 0,95 \Z2gff h 0,92 \ltg~H 

^ — 0,894(T 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r * l e r a p p o r t d e l a p a r t i e d e l a 

c i r c o n f é r e n c e s u r l a q u e l l e s e f a i t l ' a d m i s s i o n à l a c i r c o n 

f é r e n c e e n t i è r e , o n a : 

A ~ •î>.2'!trle cos a, 

d ' o ù 

A 

2Ttrie cos a 

O n c h o i s i t l ' a n g l e a, q u i p e u t v a r i e r e n t r e l e s l i 

m i t e s d é j à c i t é e s ; 80° e s t u n e v a l e u r m o y e n n e . 

O n c h o i s i t é g a l e m e n t l a v a l e u r d e — = y q u i v a r i e 

e n t r e g e t 2 0 · ^ a d ° n n e a l o r s à * l a v a l e u r s u i v a n t e : 

* = à . 

2itt/ri2 cos a 

S o u v e n t o n e s t o b l i g é d e d é t e r m i n e r i \ , i n d é p e n d a m 

m e n t d e t o u t a u t r e f a c t e u r ; o n s e s e r v i r a d a n s c e c a s d e 

l a p r e m i è r e f o r m u l e e n d é t e r m i n a n t d ' a b o r d * d ' u n e 

m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e . 

L o r s q u e l e n o m b r e d e t o u r s q u e d o i t f a i r e l a t u r b i n e 

n ' e s t p a s fixé, o n d é t e r m i n e r a r d ' a p r è s l a f o r m u l e 

r = K tfA< o ù K e s t u n c o e f f i c i e n t d o n t l a v a l e u r e s t 
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d o n n é e d a n s l e t a b l e a u r é s u m a n t l e s r è g l e s e t f o r m u l e s . 

O n c h o i s i t e n s u i t e P, l ' é c a r t e m e n t d e d e u x g u i d e s 

et o n c a l c u l e z l e n o m b r e d e g u i d e s , 

* — —p-

et l ' o n d é t e r m i n e l a v a l e u r e x a c t e d e * d ' a p r è s l a f o r 

m u l e 

A -+- zte 

fp · 
e.̂ Wj cos a ' 

t est fixé e m p i r i q u e m e n t e t e e s t c a l c u l é d ' a p r è s l a r e l a 

t ion 
e = yrt. 

C e s f o r m u l e s s o n t , c o m m e o n l e v o i t , i d e n t i q u e s à 

cel les q u e n o u s a v o n s é t a b l i e s p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s , 

sauf l a v a l e u r d e r q u i e s t r e m p l a c é e p a r l e d i a m è t r e 

i n t é r i eu r d e l a r o u e r t . 

* n e d o i t j a m a i s d é p a s s e r j d e l a c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e . 

Les Aubes. — O n d é t e r m i n e l e s a n g l e s a e t a3 c o m m e 

p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s e t l ' o n a a p p r o x i m a t i v e m e n t 

l a m ê m e r e l a t i o n , s a v o i r : 

at = 2a — 90°. 

O n a d o p t e r a p r o v i s o i r e m e n t c e t t e é q u a t i o n e t o n d é 

t e r m i n e r a c , e t wt e n s u i v a n t l a m é t h o d e g r a p h i q u e q u i 

n o u s es t m a i n t e n a n t f a m i l i è r e . 

C o n n a i s s a n t l a v i t e s s e r e l a t i v e d ' e n t r é e d e l ' e a u ct, o n 
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d é t e r m i n e r a l a v i l e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t 

d ' a p r è s l a f o r m u l e ( I X a). C e l l e - c i r e n f e r m e l a p r o f o n 

d e u r h0 d e s a u b e s q u i e s t é g a l e , s i l ' e a u e s t a d m i s e à 

l a p a r t i e i n t é r i e u r e d e l a r o u e , à l a d i f f é r e n c e e n t r e l e 

d i a m è t r e e x t é r i e u r e t l e d i a m è t r e i n t é r i e u r , r a — r t . 

C e t t e d e r n i è r e v a l e u r e s t p u r e m e n t e m p i r i q u e e t v a r i e 

e n t r e j e t ^ d u r a y o n m o y e n — ^ — - . 

ha, a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , n ' e s t p a s f o r c é m e n t 

é g a l à l a p r o f o n d e u r d e s a u b e s ; m a i s , s u i v a n t l ' e n d r o i t 

o ù l ' e a u e n t r e e t s o r t d e l a r o u e , l a v a l e u r d e h0 p e u t 

ê t r e p l u s o u m o i n s g r a n d e . D ' a p r è s l a f o r m u l e ( I V à) 

c 2

2 = ( c 4 ' -+• - -+- 2ght) j - L -

OÙ 

= 0,9 à 0,95. 

D a n s l e s r o u e s o ù l ' e a u e n t r e t a n g e n t i e l l e m e n t h0 = o. 

A p a r t c e t t e d i f f é r e n c e , l e c a l c u l e s t l e m ê m e q u e p o u r l e s 

t u r b i n e s r a d i a l e s à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r . 

L e r a p p o r t | * e s t d o n n é p a r l a f o r m u l e : 

e 2 Ci P̂ Tcr, c o s at — Sj t t ~ \ 

e~l xt" Cj 1.2 w , c o s a 3 — 

L e s v a l e u r s a d o p t é e s e n p r a t i q u e p o u r c e r a p p o r t s o n t 

l e s m ê m e s q u e p o u r l e s t u r b i n e s a x i a l e s . 

L a r e l a t i o n s i n 3 « = !2i = î j » i d o n n e l a v a l e u r e x a c t e 
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de l ' a n g l e a 2 ; s i c e l l e - c i n e c o r r e s p o n d p a s à c e l l e d é t e r 

m i n é e a u p a r a v a n t , i l f a u d r a m o d i f i e r a , . 

I l es t à r e m a r q u e r q u e s i l ' é c o u l e m e n t s e f a i s a i t v e r s 

l ' i n t é r i eu r , i l y a u r a i t d i m i n u t i o n d e l a v i t e s s e r e l a t i v e 

de l ' e a u , p u i s q u e s e r a i t p l u s p e t i t q u e C j . 

D a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s i l n ' y a p a s d e m o d i f i c a t i o n 

à a p p o r t e r a u x a n g l e s o u à l a c o u r b u r e d e s a u b e s 

c o m m e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s ; l e u r c o n s t r u c t i o n e s t 

d o n c p l u s s i m p l e . P o u r c e l t e r a i s o n , i l e s t p r é f é r a b l e , s i 

c 'est p o s s i b l e , d ' a d o p t e r c e g e n r e d e m o t e u r d e p r é f é 

r e n c e a u x t u r b i n e s a x i a l e s . L e s t u r b i n e s r a d i a l e s s e 

prê ten t b i e n à l ' a d m i s s i o n p a r t i e l l e ; m a i s , e l l e s s o n t 

a b s o l u m e n t i m p r o p r e s l o r s q u ' o n a à f a i r e à d e s s o u r c e s 

de f a i b l e s p r e s s i o n s e t d e g r a n d s d é b i t s . 

R e m a r q u e s s u r les a u b e s . 

L e s g u i d e s d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n s o n t g é n é r a l e 

m e n t e n f e r o u e n t ô l e d ' a c i e r , p r i s d e f o n t e a v e c 
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l ' e n v e l o p p e . L e s a u b e s s o n t e n l o n t e . L e s g u i d e s s u r t o u t 

d o i v e n t ê t r e a u s s i m i n c e s q u e p o s s i b l e , a f i n d ' é v i t e r l e s 

e f f e t s n u i s i b l e s d e l e u r s p a s s a g e s d e v a n t l e s a u b e s . 

L a F i g . 1 2 2 m o n t r e l e g e n r e d e p h é n o m è n e q u i se 

p r o d u i t . E n p r a t i q u e , l e s g u i d e s , a u l i e u d e s e t e r m i n e r 

à a n g l e s d r o i t s , s o n t a m i n c i s à l e u r s e x t r é m i t é s e t se 

t e r m i n e n t e n l a m e d e c o u t e a u . T h é o r i q u e m e n t , p o u r d i 

m i n u e r l ' i n c o n v é n i e n t s i g n a l é i l f a u d r a i t d i m i n u e r a u 

t a n t q u e p o s s i b l e l e n o m b r e d e g u i d e s . E n p r a t i q u e , l e 

n o m b r e d e s g u i d e s e t d e s a u b e s d o i t ê t r e à p e u p r è s l e 

m ê m e . 

Inf luence des d i v e r s e s propor t ions d'une t u r b i n e 

s u r le r e n d e m e n t . 

L e r e n d e m e n t d e l a r o u e p r o p r e m e n t d i t e p e u t s ' e x 

p r i m e r p a r 

2 s in a s in (a — aÇ) . 
1 cos at 

O r , o n a v u p l u s h a u t q u e 

U i = 2a — 90°, 

o u b i e n 

a — «i = 90° — a ( a , é t an t n é g a t i f ) ; 

d ' o ù 

s i n (a — a , ) = cos a, 

e t 

cos « ! = s i n 2 a . 
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E n s u b s t i t u a n t c e s v a l e u r s d a n s l a f o r m u l e d o n n a n t l a 

v a l e u r de e t o n a 

2 sin a cos a 
e L = : — 

s i n à a 

2 s in a c o s a s e r a t o u j o u r s é g a l a s i n 2 a , q u e l l e q u e s o i t l a 

v a l e u r d e A . L a v a l e u r d e e , e s t d o n c t o u j o u r s m a x i m u m , 

q u e l q u e s o i t a , p o u r v u q u e l ' e a u e n t r e s a n s c h o c s s u r 

l e s a u b e s e t s ' é c h a p p e r a d i a l e m e n t o u a x i a l e m e n t s u i v a n t 

l a t u r b i n e e n q u e s t i o n . 

C o m m e p o u r l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , l e r e n d e m e n t 

c ro î t r a a v e c a 2 p u i s q u e l a v i t e s s e a b s o l u e d ' é c h a p p e m e n t 

u d i m i n u e d e c e f a i t . 

Différences entre l e s t u r b i n e s à réact ion et l e s turb ines 

à impul s ion . 

U n e c o m p r é h e n s i o n n e t t e d e s d i f f é r e n c e s e s s e n t i e l l e s 

e x i s t a n t e n t r e l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n e t l e s t u r b i n e s à 

r é a c t i o n es t t e l l e m e n t i m p o r t a n t e p o u r l ' é t u d i a n t o u 

m ê m e l ' i n g é n i e u r , q u e n o u s c r o y o n s b o n d e n o u s a p p e 

san t i r u n p e u s u r c e s u j e t . 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u ' u n e t u r b i n e à r é a c t i o n f o n c 

t ionna i t n o y é e , c ' e s t - à - d i r e p l e i n e d ' e a u e n t o u t e s s e s 

p a r t i e s , t a n d i s q u ' i l n e d e v a i t p a s e n ê t r e a i n s i p o u r l e s 

t u r b i n e s à i m p u l s i o n . 

C o m m e p r e m i e r r é s u l t a t d e l a c o n t i n u i t é d ' é c o u l e m e n t 

q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , l ' e a u à 

l a so r t i e d e s g u i d e s e t à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s a u n e 

p r e s s i o n pl d i f f é r e n t e d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 
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L o r s q u e , c o m m e d ' o r d i n a i r e , o n fa i t u s a g e d ' u n t u b e d e 

s u c c i o n , l a h a u t e u r ht d e l ' e a u a u - d e s s u s d e l a t u r b i n e 

n e s e r a q u ' u n e f r a c t i o n d e l a h a u t e u r t o t a l e h. S i l a 

p r e s s i o n pt ( t u r b i n e à i m p u l s i o n ) é t a i t é g a l e à l a p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e , l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e d a n s l a t u r b i n e s e r a i t 

r e p r é s e n t é e p a r hif e t l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u h-hi s e r a i t 

p e r d u e a u p o i n t d e v u e d u t r a v a i l p r o d u i t . M a i s , d a n s l e s 

t u r b i n e s à r é a c t i o n , o u t r e l a v i t e s s e d e l ' e a u , i l y a u n e 

d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p¡-p3 e n t r e l ' e a u à s o n e n t r é e e t à 

s a s o r t i e d e s a u b e s . L ' é n e r g i e t o t a l e d i s p o n i b l e e s t d o n c 

r e p r é s e n t é e p a r l a v i t e s s e d e l ' e a u e t p a r s a p r e s s i o n . 

C e t t e d e r n i è r e s e t r a n s f o r m e s u r l e s a u b e s e n é n e r g i e 

c y n é t i q u e . 

11 f a u t b i e n s e c o n v a i n c r e q u e l a p r e s s i o n h y d r o s t a t i 

q u e , p r i s e c o m m e t e l l e , s ' e x e r ç a n t s u r l e s a u b e s n ' a u 

r a i t a u c u n effe t d y n a m i q u e ; c ' e s t s e u l e m e n t e n s e t r a n s 

f o r m a n t e n é n e r g i e c y n é t i q u e ( en i m p r i m a n t u n e c e r 

t a i n e v i t e s s e r e l a t i v e à l ' e a u ) q u e c e t t e p r e s s i o n p e u t 

ê t r e t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l u t i l e . A c e p o i n t d e v u e , i l n ' y 

a d o n c p a s , a i n s i q u e l e p r é t e n d e n t c e r t a i n s a u t e u r s , u n e 

d i f f é r e n c e e s s e n t i e l l e e n t r e l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n e t c e l l e s 

à i m p u l s i o n ; d a n s l e s d e u x c a s l ' e a u a g i t p a r s a v i t e s s e . 

T o u t c e q u e l ' o n p e u t d i r e , c ' e s t q u e d a n s l e s t u r b i n e s à 

i m p u l s i o n , a b s t r a c t i o n f a i t e d u f r o t t e m e n t , i l n ' y a a u 

c u n e c a u s e t e n d a n t à a c c é l é r e r o u r e t a r d e r l e m o u v e 

m e n t d e l ' e a u . L e c o n t r a i r e e s t v r a i p o u r l e s t u r b i n e s à 

r é a c t i o n . 

L a p r e s s i o n pi d e l ' e a u à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s 

p e u t , d a n s l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n , d e v e n i r p l u s f a i b l e q u e 

l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , d e t e l l e s o r t e q u e l ' e a u p r e n d r a 

u n e v i t e s s e plus grande q u e c e l l e d u e à l a c h u t e t o t a l e h. 
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D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a p r e s s i o n , a u l i e u d e d i m i n u e r l e 

long des a u b e s , a u g m e n t e ; pi-pl s e r a n é g a t i f e t l ' é n e r g i e 

u t i l i sab le s e r a plus faible q u e c e l l e q u i s e r a i t d u e à l a 

vi tesse de l ' e a u à s a s o r t i e d e s g u i d e s . 

L o r s q u e l ' o n n e fa i t p a s u s a g e d e t u b e à s u c c i o n , p % e s t 

éga l à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e t l ' é n e r g i e u t i l i s a b l e 

c a 

est r e p r é s e n t é e p a r + Pi — a - L a v i t e s s e d ' é c h a p p e 

ment u r e p r é s e n t e l ' é n e r g i e p e r d u e . A v e c u n t u b e d e 

s u c c i o n , c e t t e p e r t e s e r a i t : g— j » a — a , f o r m u l e d a n s 

l aque l l e pt e s t s o u v e n t i n f é r i e u r ha. — C e c i e n g é n é r a l 

a l i e u l o r s q u e c t e s t p l u s p e t i t q u e u ; o n a a l o r s 

M » , e » 

Ig -ig 

C e t t e r e l a t i o n e x p l i q u e l ' a v a n t a g e q u e l ' o n p e u t r e t i r e r 

de l ' e m p l o i d ' u n t u b e d e s u c c i o n ; o u p e u t d i r e q u e « c e 

qui est p e r d u e n v i t e s s e e s t g a g n é e n p r e s s i o n . » 

L e s v i t e s s e s e t l e s p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s d é p e n 

dent, a i n s i q u e n o u s a v o n s s o u v e n t e u l ' o c c a s i o n d e l e 

dire, u n i q u e m e n t d e s d i v e r s e s p r o p o r t i o n s d e l a t u r b i n e . 

Comparaison en tre l e s t u r b i n e s à réact ion e t les 

t u r b i n e s à impul s ion . 

E n c o m p a r a n t c e s d e u x g e n r e s d e m o t e u r s e n t r e e u x , 

ce n 'es t p a s s e u l e m e n t l e u r r e n d e m e n t m a x i m u m a v e c 

leur m e i l l e u r e c o n d i t i o n d e m a r c h e q u ' i l f a u t a v o i r e n 

v u e , m a i s a u s s i l a f a c i l i t é a v e c l a q u e l l e c e s m o t e u r s 

p e u v e n t se p r ê t e r à d e s v a r i a t i o n s d e d é b i t e t d e p u i s 

sance u t i l e . 
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L e s t u r b i n e s à r é a c t i o n o n t u n r e n d e m e n t u n p e u 

p l u s é l e v é q u e l e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n l o r s q u ' e l l e s 

f o n c t i o n n e n t à l e u r v i t e s s e e t l e u r d é b i t n o r m a u x ; e l l e s 

o n t a u s s i l ' a v a n t a g e d e p o u v o i r , à l ' a i d e d ' u n t u b e de 

s u c c i o n , ê t r e p l a c é e s à d e s n i v e a u x v a r i a b l e s . 

M a i s , d ' u n a u t r e c ô t é , t o u t e v a r i a t i o n d a n s l e déb i t 

e n t r a î n e u n e r é d u c t i o n c o n s i d é r a b l e d u r e n d e m e n t . C e s 

m o t e u r s s o n t d o n c i m p r o p r e s a u x c h a r g e s v a r i a b l e s et 

n e p e u v e n t ê t r e u t i l i s é s l o r s q u e l e d é b i t d e l a s o u r È e h y 

d r a u l i q u e e s t s u s c e p t i b l e d e b a i s s e r e n d e s s o u s d e c e l u i 

c o r r e s p o n d a n t à l a m a r c h e n o r m a l e d u m o t e u r . 

L o r s q u e l ' o n a à f a i r e à d e s c h u t e s d ' e a u é l e v é e s , l e s 

d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e d e v i e n n e n t t r è s p e t i t e s e t l ' o n 

e s t o b l i g é d ' a d o p t e r u n e g r a n d e v i t e s s e d e r o t a t i o n p o u r 

a v o i r l a v i t e s s e p é r i p h é r i q u e n é c e s s a i r e . Q u a n d , o u t r e 

u n e g r a n d e h a u t e u r d e c h u t e , l a s o u r c e p o s s è d e u n f a i b l e 

d é b i t , l e s t u r b i n e s à r é a c t i o n s o n t a b s o l u m e n t i m 

p r o p r e s . 

L e r e n d e m e n t m a x i m u m d ' u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n 

e s t u n p e u p l u s f a i b l e q u e c e l u i d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n ; 

m a i s , o n p e u t l a i r e v a r i e r l e u r p u i s s a n c e s u r u n e t r è s 

g r a n d e m a r g e e n f a i s a n t v a r i e r l e d é b i t d ' e a u . L e s d i 

m e n s i o n s d e c e s m o t e u r s s o n t p r e s q u e i n d é p e n d a n t e s 

d u d é b i t , d e s o r t e q u e c e u x - c i p e u v e n t ê t r e e m p l o y é s 

i n d i f f é r e m m e n t p o u r d e g r a n d s d é b i t s e t d e f a i b l e s c h u t e s , 

o u i n v e r s e m e n t . 

A c a u s e d e c e s g r a n d s a v a n t a g e s p r a t i q u e s , l e s t u r b i n e s 

à i m p u l s i o n s o n t t r è s e n u s a g e s u r l e c o n t i n e n t , o ù l ' o n 

r e n c o n t r e s o u v e n t d e s s o u r c e s h y d r a u l i q u e s d o n t l e d é 

b i t v a r i e s u i v a n t l a s a i s o n . 

E n A m é r i q u e , a u C a n a d a , o n d o n n e g é n é r a l e m e n t l a 
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préfé rence a u x t u r b i n e s à r é a c t i o n q u i s ' a d a p t e n t b i e n 

a u x déb i t s p r e s q u e i l l i m i t é s d e s f l e u v e s . 

E n s o m m e , l ' e m p l o i d ' u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n o u à 

r é a c t i o n d o i t ê t r e d é t e r m i n é s u i v a n t l e s c o n d i t i o n s d a n s 

l e sque l l e s o n s e t r o u v e , e t n o u s n e p o u v o n s d o n n e r u n e 

p ré fé rence e x c l u s i v e à l ' u n e o u l ' a u t r e . 

L o r s q u e l a h a u t e u r d e c h u t e e s t v a r i a b l e , o n p e u t a v a n 

t a g e u s e m e n t s e s e r v i r d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l d i v i s é e 

en s e c t i o n s c o n c e n t r i q u e s ; o n s e s e r v i r a d e s s e c t i o n s e x t é 

r ieures o u i n t é r i e u r e s s u i v a n t q u e l a h a u t e u r d e c h u t e 

sera p l u s o u m o i n s g r a n d e , d e f a ç o n à a v o i r a p p r o x i 

m a t i v e m e n t l a v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t v o u l u e . U n e t u r 

b i n e à r é a c t i o n r a d i a l e n e p e u t é v i d e m m e n t s e p r ê t e r à 

cet te d i s p o s i t i o n . 

I l n ' y a p a s d e l i m i t e s b i e n d é t e r m i n é e s o ù l ' o n d o i v e 

cesser l ' e m p l o i d e s t u r b i n e s à r é a c t i o n p o u r a d o p t e r l e s 

t u r b i n e s à i m p u l s i o n : c ' e s t u n e q u e s t i o n d e c o n d i t i o n s 

l o c a l e s e t d ' a p p r é c i a t i o n p e r s o n n e l l e . i l e s t à r e m a r q u e r , 

p a r e x e m p l e , q u e l a p r e m i è r e t u r b i n e d e F o u r n e y r o n , 

don t n o u s r e p a r l e r o n s a u c h a p i t r e X I , a v a i t é t é c o n s t r u i t e 

p o u r m a r c h e r s u r u n e c h u t e d ' e a u t r è s é l e v é e , e t a v e c 

u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n c o n s i d é r a b l e , c e q u i e s t c o n t r a i r e 

à l a p r a t i q u e a c t u e l l e . 

R o u e de Ponce le t . 

B i e n q u e c l a s s é e d a n s l a c a t é g o r i e d e s r o u e s h y d r a u 

l i q u e s , l a r o u e d e P o n c e l e t e s t , d ' a p r è s n o t r e d é f i n i t i o n 

g é n é r a l e , u n e t u r b i n e . L ' e a u ( F i g . 1 2 3 ) e n t r e s u r l a r o u e 

à sa p a r t i e i n f é r i e u r e e t p é n è t r e s a n s c h o c s s u r l e s a u b e s . 

E n r a i s o n d e s a v i t e s s e , e l l e m o n t e l e l o n g d e c e l l e s - c i 
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j u s q u ' à u n e c e r t a i n e h a u t e u r e t a r r i v e à u n e p o s i t i o n 

d ' é q u i l i b r e r e l a t i f . E l l e r e t o m b e e n s u i t e l e l o n g d e s a u 

b e s p o u r s e d é v e r s e r d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l . P e n d a n t s a 

m o n t é e e t s a d e s c e n t e l e l o n g d e s a u b e s , l ' e a u e x e r c e u n e 

c e r t a i n e p r e s s i o n s u r c e l l e s - c i , p r e s s i o n d u e e n g r a n d e 

p a r t i e à s a v i t e s s e r e l a t i v e . L e p o i d s d e l ' e a u n ' a q u e p e u 

d ' i n f l u e n c e s u r l a p r e s s i o n e f f e c t i v e . 

Fig. 123. 

L a v a n n e q u i r è g l e l ' a r r i v é e d e l ' e a u e s t d ' o r d i n a i r e 

i n c l i n é e d ' u n a n g l e d e 4 0 ° à 6 0 ° s u r l ' h o r i z o n t a l e 

( F i g . 1 2 4 ) . L ' a x e e s t h o r i z o n t a l e t l e d i a m è t r e d e l a r o u e 

a s s e z c o n s i d é r a b l e , d e s o r t e q u e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n e s t 

f a i b l e . 

O n n e p e r d r a r i e n d e l a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e s i 

l ' e a u , e n s e d é v e r s a n t d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l , q u i t t e l e s 

a u b e s e x a c t e m e n t à l a m ê m e h a u t e u r à l a q u e l l e s e fa i t 
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ROUE DE PONCELET 2 5 7 

l ' a d m i s s i o n . L e p o i n t A o ù l ' e a u e n t r e d o i t ê t r e c h o i s i e n 

f o n c t i o n d u d é b i t e t d e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n , d e f a ç o n à 

ce q u e l e p o i n t B o ù s e f a i t l ' é c h a p p e m e n t s o i t s u r l a 

m ê m e l i g n e d e n i v e a u ; A e t B s e r a i e n t a l o r s é q u i d i s -

tan t s d e l à v e r t i c a l e OYei AO Y s e r a i t é g a l o u p l u s p e t i t 

que BOY— ?. 

Fisc. 124. 

L ' e a u e n t r e s u r l a r o u e h o r i z o n t a l e m e n t e n f a i s a n t u n 

a n g l e a = OAB a v e c l e r a y o n OA, t a n d i s q u e p = BOY' = 

90°-«. 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t s e r a : 

c = 0 ,92 

h,, é t an t l a h a u t e u r d e c h u t e m e s u r é e j u s q u ' a u m i l i e u d e 

l ' o r i f i ce d ' e n l r é e . 
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L e s c o n d i t i o n s d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s s o n t l e s 

m ê m e s q u e p o u r u n e t u r b i n e . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r hx l a h a u t e u r à l a q u e l l e l ' e a u 

s ' é l è v e d a n s l e s a u b e s a u - d e s s u s d e AB, n o u s a u r o n s : 

e n n é g l i g e a n t l e f r o t t e m e n t n o u s a u r o n s c 4 = e s , p u i s q u e 

l ' e a u r e t o m b e d e l a m ê m e h a u t e u r à l a q u e l l e e l l e s ' es t 

é l e v é e . C e t t e é q u a t i o n , c o m b i n é e a v e c l e s d e u x r e l a t i o n s 

c o n n u e s , d é t e r m i n a n t l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s , e t l a 

s o r t i e r a d i a l e d o n n e r a l ' e x p r e s s i o n 

I l e s t f a c i l e d e c o m p r e n d r e q u e l a d i f f é r e n c e d e s r a y o n s 

e x t é r i e u r s e t i n t é r i e u r s rt-r2 d o i t ê t r e a u m o i n s é g a l e à 

l a h a u t e u r A , à l a q u e l l e s ' é l è v e l ' e a u , p l u s l a p r o f o n 

d e u r à l a q u e l l e l ' e x t é r i e u r d e l a r o u e d e s c e n d s o u s l e 

n i v e a u AB d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l . 

D ' a p r è s Z e u n e r 

e t c o m m e p e s t g é n é r a l e m e n t d e 1 5 ° , o n a : 

a = 90° — p = 75° . 

S i b d é s i g n e l a l a r g e u r d e s a u b e s e t x l a p r o p o r t i o n d e 

c e l l e - c i r e m p l i e p a r l ' e a u , o n a u r a 

Q = xabio 

i 
« 1 = 9 « · 

1 . 2 
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L e s ch i f f r e s s u i v a n t s p e u v e n t s e r v i r c o m m e d o n n é e 

pour l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e r o u e d e P o n c e l e t : 

va leu r m a x i m u m de b = 4 m , 3 0 

— de )' = 3"',t 

P = 0 m , 1 7 à 0'",25 

z = m 

H a u t e u r d ' e a u o u v e r t e p a r l a v a n n e : 1 0 à 3 0 c e n t i 

mè t res . L a p l u s g r a n d e h a u t e u r d e c h u t e p r a t i q u e p o u r 

ce g e n r e d e m o t e u r e s t e n v i r o n d e l m , 8 0 . 

O n a o b t e n u a v e c d e s r o u e s d e P o n c e l e t d e s r e n d e 

m e n t s a l l a n t j u s q u ' à 7 0 % . 

T u r b i n e s C o m p o u n d . 

S i o n fa i t t o u r n e r u n e t u r b i n e o r d i n a i r e à u n e v i t e s s e 

b e a u c o u p p l u s f a i b l e q u e s a v i t e s s e d e r é g i m e , l ' e a u 

s ' é c h a p p e r a a v e c u n e v i t e s s e r é s i d u e l l e c o n s i d é r a b l e ; 

i l en r é su l t e u n e p e r t e c o r r e s p o n d a n t e d ' é n e r g i e n o n u t i 

l i sée . C e t t e é n e r g i e p o u r r a ê t r e e m p l o y é e p o u r f a i r e m a r 

cher u n e a u t r e t u r b i n e . L e s d e u x t u r b i n e s p o u r r a i e n t ê t r e 

c l ave t ee s s u r l e m ê m e a x e e t c o n s t i t u e r a i e n t a i n s i u n e 

« t u r b i n e c o m p o u n d » . L a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e 

m e n t s e ra i t é v i d e m m e n t d e b e a u c o u p d i m i n u é e e t l ' o n 

pou r r a i t p o u s s e r c e t t e d i m i n u t i o n a u s s i l o i n q u ' o n l e v o u 

drait e n a t t e l a n t 3 o u 4 t u r b i n e s d e l a m ê m e f a ç o n . L e f r o t 

t e m e n t d e l ' e a u d a n s t o u s c e s j e u x d e t u y a u x d e g u i d e s 

et d ' a u b e s s e r a i t a s s e z é l e v é , e t c e t t e d i s p o s i t i o n n e p e u t 

être r e c o m m a n d é e q u e s i l ' o n v e u t a v o i r u n m o t e u r t o u r 

n a n t à u n e v i t e s s e m o d é r é e , m a l g r é u n e h a u t e u r d e 
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c h u t e d ' e a u c o n s i d é r a b l e . L e r e n d e m e n t s e r a t o u j o u r s 

i n f é r i e u r à c e l u i d ' u n e t u r b i n e u n i q u e f o n c t i o n n a n t d a n s 

l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d e r e n d e m e n t . C e p r i n c i p e de 

t u r b i n e s c o m p o u n d n ' a p a s , à l a c o n n a i s s a n c e d e l ' a u t e u r , 

é t é a p p l i q u é p o u r l a f o r c e h y d r a u l i q u e . L a t u r b i n e 

d e P a r s o n e n e s t u n e a p p l i c a l i o n h e u r e u s e a u x t u r b i n e s 

à v a p e u r q u i , s a n s c e t t e d i s p o s i t i o n , a u r a i e n t d e s v i t e s s e s 

a b s o l u m e n t i n c o m p a t i b l e s a v e c l a m é c a n i q u e a c t u e l l e . 

S u p p o r t s d e s a r b r e s d e turb ines . 

L e s p r i n c i p a u x g e n r e s d e s u p p o r t s p o u r l e s a r b r e s de 

t u r b i n e s s o n t l e s s u i v a n t s : 

1° C r a p a u d i n e d e f o n d . 

2° C o l l i e r p l a c é a u - d e s s u s d e l ' e a u . 

2° S u s p e n s i o n g e n r e F o n t a i n e . 

Crapaudines de fond. 

C e s s u p p o r t s , t r è s g é n é r a l e m e n t e n u s a g e , n e n é c e s s i 

t e n t p a s u n e d e s c r i p t i o n s p é c i a l e . 

L e s c r a p a u d i n e s s o n t p l a c é e s s u r l e c o u r s i e r d ' a v a l o u 

s u p p o r t é e s p a r u n c o l l i e r fixé a u t u b e d e s u c c i o n , q u a n d 

c e l u i - c i e s t e m p l o y é . L e g r a i s s a g e s e f a i t à l ' a i d e d ' u n e 

p o m p e à h u i l e . C e s s u p p o r t s o n t l ' i n c o n v é n i e n t d ' ê t r e 

p e u a c c e s s i b l e s . O n e m p l o i e p a r f o i s e n A m é r i q u e c o m m e 

c r a p a u d i n e u n b l o c d e b o i s d e G a i l l a c ( v o i r l a figure 

r e p r é s e n t a n t l a t u r b i n e R i s d e n ) . 

Colliers. 

L e s t u r b i n e s s o n t , d a n s c e c a s , s u p p o r t é e s à l e u r p a r t i e 

s u p é r i e u r e p a r u n c o l l i e r p l a t o u s p h é r i q u e q u i v i e n t 
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SOPPORTS DES ARBRES DE TURBINES 2 6 1 

s ' a p p u y e r s u r u n p a l i e r f i x e . L a p a r t i e i n f é r i e u r e d e 

l ' a rb re p a s s e d a n s u n e b o i t e à b o u r r a g e q u i e m p ê c h e t o u t 

m o u v e m e n t l a t é r a l . L a c o n s t r u c t i o n d e s c o u s s i n e t s e t 

des s u r f a c e s d ' a p p u i e s t b a s é e s u r l e s m ê m e s r è g l e s q u e 

les p a l i e r s o r d i n a i r e s . 

Suspension genre Fontaine. 

T o u t l e p o i d s d e l a t u r b i n e e s t s u p p o r t é p a r u n a x e 

fixé r i g i d e m e n t s u r l e c o u r s i e r d ' a v a l . L a t u r b i n e e s t 

c l a v e t é e s u r u n a r b r e c r e u x e n t o u r a n t l ' a x e fixe e t p o r 

tant à s a p a r t i e s u p é r i e u r e u n e s o r t e d e l a n t e r n e . C e l l e - c i 

se fixe s u r l ' a r b r e c r e u x à l ' a i d e d e b o u l o n s e t d ' é c r o u s 

et l a i s s e , e n s o n m i l i e u , p a s s e r u n a x e p o r t a n t u n e p e t i t e 

c r a p a u d i n e e n a c i e r . C e t a x e e s t r e n d u s o l i d a i r e d e l a 

l a n t e r n e c r e u s e à l ' a i d e d ' u n e c l a v e t t e s p é c i a l e q u i l a i s s e 

u n c e r t a i n j e u à l ' a x e . L e t o u t s ' a p p u i e s u r l ' a x e f i x e p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e l ' a x e m o b i l e e t d e l a c r a p a u d i n e e n 

ac ie r . L e s F i g . 1 2 o e t 1 2 6 m o n t r e n t c e t t e c o n s t r u c t i o n . 

D a n s l a F i g . 1 2 5 , D r e p r é s e n t e l a l a n t e r n e e n f o n t e , G 

le c o u s s i n e t g u i d a n t l ' a x e m o b i l e b fixé à l a l a n t e r n e p a r 

la c lef B. K e s t l e b o u l o n d e s e r r a g e d e l ' e x t r é m i t é e n 

b ronze d e l ' a x e m o b i l e q u i t o u r n e d a n s l a c r a p a u d i n e e. 

L ' a r b r e c r e u x q u i s u p p o r t e l a t u r b i n e e s t r e v ê t u , s u r u n e 

c e r t a i n e l o n g u e u r , d ' u n c o u s s i n e t e n b r o n z e o l a i s s a n t 

pas se r l ' a x e fixe i. L a p r e s s i o n s u r l a c r a p a u d i n e v a r i e 

en t re 90 à 1 2 0 k g p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

V o i c i , d ' a p r è s M e i s s n e r , l e s d i a m è t r e s à d o n n e r à l ' a x e 

fixe : 

A x e e n f e r 

^ = v̂ 7̂̂ ~+'0cm,5· 
in 
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2 6 2 TURBINES A IMPULSION 

A x e e n a c i e r 

' - S / m * ™ ' 

d é t a n t l e d i a m è t r e d e l ' a x e e t P l a p r e s s i o n t o t a l e 

e n k g . 

Fig. 125. Fig. 126. 

L a F i g . 1 2 6 r e p r é s e n t e u n s u p p o r t a n a l o g u e e m p l o y é 

à S c h a f f h o u s e p o u r u n e t u r b i n e J o n v a l d o u b l e , c o n s 

t r u i t e p a r M . R e i t e r e t C i e , d e W i n t e r t h u r . O n e n t r o u 

v e r a u n e d e s c r i p t i o n a u c h a p i t r e X I . 
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R é s i s t a n c e s p a s s i v e s . 

E n 1 8 7 9 , B e m h a r d L e h m a n n p u b l i a l e s r é s u l t a t s d ' e x 

pé r i ences s u r l e f r o t t e m e n t d e s a r b r e s d e t u r b i n e s u r 

leurs c o u s s i n e t s e t d a n s l e s d i v e r s e s b o î t e s à b o u r r a g e s . 

L e s r é s i s t a n c e s d e s t u r b i n e s o n t é t é d é t e r m i n é e s e n 

passan t u n e c o r d e s u r l a p o u l i e m o t r i c e d e l a t u r b i n e e t 

en y s u s p e n d a n t d e s p o i d s v a r i a b l e s j u s q u ' à c e q u e l e 

m o t e u r se m e t t e d o u c e m e n t e n m o u v e m e n t . O n a p u 

a ins i d é t e r m i n e r l e c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t a u d é p a r t , 

et o n a a p p l i q u é c e m ê m e c o e f f i c i e n t p o u r d é t e r m i n e r l e s 

per tes e n m a r c h e n o r m a l e . C o m m e l e c o e f f i c i e n t d e 

f ro t t emen t es t u n p e u p l u s g r a n d a u d é p a r t q u ' e n m a r 

c h e , l e s r é s u l t a t s d e M . L e h m a n n s o n t u n p e u s u p é 

r ieurs à l a r é a l i t é . 

V o i c i l e r é s u m é d e s r é s u l t a t s o b t e n u s : 

1° T u r b i n e s a x i a l e s à c r a p a u d i n e o r d i n a i r e a v e c g a r 

n i t u r e e n c u i r d a n s l a b o î t e à b o u r r a g e e t s u p p o r t d e 

2 c m , 3 à 7 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e . 

P l e i n e m a r c h e , p e r t e e n f r o t t e m e n t . 1,3 à 2 , 4 p o u r ° / 0 

M a r c h e a v e c d e m i a d m i s s i o n . . . . 2 , 3 à 3 , 6 » 

2° T u r b i n e a x i a l e , s u s p e n s i o n F o n t a i n e , p a s d e g a r n i 

tu res e n c u i r , d i a m è t r e d e l a s u r f a c e p o r t a n t e : 8 à 1 2 c e n 

t i m è t r e s : 

P l e i n e a d m i s s i o n , p e r t e p a r f r o t t e m e n t . 1,3 à 3 , 2 p o u r ° / 0 

D e m i a d m i s s i o n 2 , 3 à 3 , 4 » 

3 ° T u r b i n e s a x i a l e s , a x e v e r t i c a l , s u p p o r t à c o l l i e r e t 

g a r n i t u r e e n c u i r , d i a m è t r e d e l a s u r f a c e p o r t a n t e : 4 à 

7 c e n t i m è t r e s : 

P l e i n e a d m i s s i o n , p e r t e e n f r o t t e m e n t . 2 , 1 à 3 , 4 p o u r ° / 0 

D e m i a d m i s s i o n 2 , 7 à 4 ,7 » 
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4 ° T u r b i n e s r a d i a l e s , é c o u l e m e n t e x t é r i e u r , a x e v e r t i 

c a l a v e c c r a p a u d i n e d e f o n d , p a s d e b o i t e s à b o u r r a g e s , 

d i a m è t r e d e l a s u r f a c e p o r t a n t e 4 , 5 à 9 c e n t i m è t r e s . 

P l e i n e a d m i s s i o n , p e r t e p a r f r o t t e m e n t 0 , 8 à 1 ° / 0 ; 

a v e c d e s s u r f a c e s p o r t a n t e s d e 3 à 5 c e n t i m è t r e s d e 

d i a m è t r e , c e s p e r t e s n ' é t a i e n t p l u s q u e d e 0 , 5 à 0 , 9 ° / 0 . 

5 ° L a m ê m e t u r b i n e a v e c s u s p e n s i o n F o n t a i n e e t d e s 

d i a m è t r e s d e s u r f a c e p o r t a n t d e 5 à 8 c e n t i m è t r e s d e 

d i a m è t r e : 

P e r t e p a r f r o t t e m e n t s a v e c p l e i n e a d m i s s i o n 0 , 9 à 1,2 ° / 0 . 

6° T u r b i n e s r a d i a l e s , é c o u l e m e n t i n t é r i e u r , a x e v e r t i 

c a l , c r a p a u d i n e d e p i e d , g a r n i t u r e d e b o î l e à b o u r r a g e 

e n c u i r e t s u r f a c e p o r t a n t e d e 8 à 7 c e n t i m è t r e s d e d i a 

m è t r e : 

P l e i n e a d m i s s i o n , p e r t e p a r f r o t t e m e n t s 0 , 9 à 1, ° / 0 . 

7 ° L a m ê m e t u r b i n e a v e c s u p p o r t à c o l l i e r e t s a n s 

g a r n i t u r e e n c u i r a v e c d e s s u r f a c e s p o r t a n t e s d e 6 à 8 

c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e : 

P l e i n e a d m i s s i o n , p e r t e p a r f r o t t e m e n t 1,3 à 1,7 ° / 0 . 

8° T u r b i n e s r a d i a l e s à i m p u l s i o n et à é c o u l e m e n t e x 

t é r i e u r , à a x e h o r i z o n t a l , a v e c d e s p a l i e r s o r d i n a i r e s et 

d e s t o u r i l l o n s v a r i a n t d e 4 à 9 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e . 

P e r l e p a r f r o t t e m e n t s 1 à 1,6 % . 

Q u e l q u e s e x p é r i e n c e s o n t m o n t r é q u e l e f r o t t e m e n t 

é t a i t n o t a b l e m e n t a c c r u l o r s q u ' o n s e s e r v a i t d e s u p p o r t s 

e n b o i s d e G a i l l a c . 

L e s e x p é r i e n c e s o n t é t é f a i t e s a v e c l e g r a i s s a g e n o r 

m a l d e s s u r f a c e s f r o t t a n t e s , e t l e s p r e s s i o n s d u e s a u p o i d s 

d e l ' e a u e t à s a r é a c t i o n s u r l e s a u b e s o n t é t é p r i s e s e n 

c o n s i d é r a t i o n . D a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s l a p r e s s i o n s u r 
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les s u r f a c e s p o r t a n t e s e s t c o m p o s é e d e d e u x f a c t e u r s : 

1° l a p r e s s i o n d u e à l a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n pt p2 d e 

l ' e a u à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e d e s a u b e s ; 2" l a p r e s s i o n 

due à l a c o u r b u r e d e s a u b e s e t q u i p e u t s e r e p r é s e n t e r 

pa r u n i t é d e p o i d s d ' e a u p a r : 

Y = ^ (c , cos a — c a cos a3). 

C e s p r e s s i o n s s o n t n u l l e s d a n s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s . 

H y d r o p n e u m a t i s a t i o n . 

T e l es t l e t i t r e q u e G i r a r d a d o n n é à u n p r o c é d é p e r 

m e t t a n t d ' e m p l o y e r d e s l u i b i n e s à i m p u l s i o n m ê m e a v e c 

des h a u t e u r s d e c h u t e d ' e a u t r è s m i n i m e s . L o r s q u e l a 

h a u t e u r d e c h u t e e s t t r è s p e t i t e , à c a u s e d e l a p l a c e q u e 

p r e n n e n t l e s g u i d e s e t l a r o u e , q u i d o i v e n t ê t r e p l a c é e s à 

u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u n i v e a u i n f é r i e u r d e 

l ' e a u p o u r q u e l a t u r b i n e n e f o n c t i o n n e p a s n o y é e , i l e s t 

i m p o s s i b l e d ' e m p l o y e r u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n . G i r a r d , 

p o u r o b v i e r à c e t i n c o n v é n i e n t , i m a g i n a d e r e n f e r m e r l a 

t u r b i n e t o u t e e n t i è r e d a n s u n e e n v e l o p p e p l o n g e a n t j u s 

q u ' à u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r d a n s l ' e a u d u c o u r s i e r 

d ' a v a l . E n p o m p a n t d e l ' a i r d a n s c e t t e e n v e l o p p e o n d é 

p r i m e l ' e a u , c e q u i p e r m e t à l a t u r b i n e d e f o n c t i o n n e r à 

é c h a p p e m e n t l i b r e c o m m e s i e l l e s e t r o u v a i t à u n e c e r 

t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u n i v e a u r é e l d e l ' e a u . A u 

p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e , o n n ' a a u c u n a v a n t a g e à t i r e r 

de c e l t e d i s p o s i t i o n , c a r c e q u e l ' o n g a g n e e n h a u t e u r 

d ' e a u , o n l e p e r d e n v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à c a u s e d e l a 

p r e s s i o n q u i r è g n e à l ' i n t é r i e u r d e l ' e n v e l o p p e . 
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C e p r o c é d é n ' a r e ç u q u e p e u d ' a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s 

à c a u s e d e s a c o m p l i c a t i o n e t d e l ' é n e r g i e s u p p l é m e n 

t a i r e q u e n é c e s s i t e l e p o m p a g e d e l ' a i r d a n s l ' e n v e l o p p e . 

T u b e à v i d e d e G i r a r d . 

L e v o l . H T d e s A n n a l e s d u C o n s e r v a t o i r e d e s A r t s et 

M é l i e r s r e n f e r m e u n e d e s c r i p t i o n i n t é r e s s a n t e d ' u n e d i s 

p o s i t i o n i m a g i n é e p a r M . G i r a r d p o u r p l a c e r u n e t u r b i n e à 

i m p u l s i o n à u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u - d e s s u s d u c o u r s i e r 

d ' a v a l s a n s p e r t e d ' é n e r g i e . 

L a t u r b i n e t o u t e e n t i è r e es t e n t o u r é e d ' u n e e n v e l o p p e 

h e r m é t i q u e p r o l o n g é e p a r u n t u b e s e m b l a b l e à u n t u b e 

d e s u c c i o n o r d i n a i r e . C e t u b e d é b o u c h e d a n s l e c o u r s i e r 

d ' a v a l e t e s t m u n i à s a p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n f l o t t e u r 

d e s t i n é à f a i r e m a n œ u v r e r u n r o b i n e t d ' e n t r é e d ' a i r 

l o r s q u e l e n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e t u b e d é p a s s e u n e c e r 

t a i n e h a u t e u r . C e t t e d e r n i è r e e s t p r e s q u e é g a l e à l a h a u 

t e u r à l a q u e l l e s e f a i t l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u d e l a t u r 

b i n e . O n c o m p r e n d f a c i l e m e n t q u e p a r c e t a r r a n g e m e n t 

l ' e a u , e n s ' é c o u l a n t , f o r m e r a u n v i d e p a r t i e l c o r r e s p o n 

d a n t à l a p r e s s i o n d e l a c o l o n n e d ' e a u d a n s l e t u b e . E n 

s o r t a n t d e s g u i d e s , l ' e a u p r e n d r a u n e v i t e s s e p r o p o r t i o n 

n e l l e à l a h a u t e u r d ' e a u a u - d e s s u s d e l a t u r b i n e p l u s l a 

d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p0-fi e n t r e l a p r e s s i o n a t m o s p h é 

r i q u e e t l a p r e s s i o n d u m i l i e u o ù s e p r o d u i t l ' é c h a p 

p e m e n t ; c e t t e d i f f é r e n c e p^-p^ s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

h a u t e u r d e l ' e a u d a n s l e t u b e , d e s o r t e q u e l a t u r b i n e 

f o n c t i o n n e r a c o m m e s i e l l e é t a i t s o u m i s e à l a h a u t e u r 

t o t a l e d e c h u t e . 
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R é g u l a t e u r s . 

S i l ' o n e m p l o i e l e s r é g u l a t e u r s d e f o r m e c e n t r i f u g e , 

c e u x - c i d o i v e n t a g i r i n d i r e c t e m e n t s u r l e m é c a n i s m e r é 

g u l a t e u r e n a y a n t s i m p l e m e n t p o u r f o n c t i o n d ' e m b r a y e r 

ou de d é b r a y e r u n e t r a n s m i s s i o n m u e p a r l e m o t e u r 

l u i - m ê m e . L e r é g u l a t e u r n e p o u r r a i t l u i - m ê m e f a i r e 

m o u v o i r l e s o r g a n e s r é g u l a t e u r s à c a u s e d u t r a v a i l c o n 

s idérab le q u ' i l s e x i g e n t . 

O n a s o u v e n t e m p l o y é l a v i t e s s e r é s i d u e l l e d e l ' e a u 

ag i s s an t s u r u n e p e t i t e t u r b i n e p o u r o p é r e r l e r é g l a g e d e 

l a t u r b i n e . 

C ' e s t s u r t o u t l o r s q u ' u n e t u r b i n e e s t d e s t i n é e à a c t i o n n e r 

u n e d y n a m o , q u e s o n r é g u l a t e u r d o i t ê t r e t r è s s e n s i b l e , 

de f a ç o n à m a i n t e n i r u n e v i t e s s e b i e n c o n s t a n t e . 

D a n s c e c a s , u n d e s r é g u l a t e u r s l e s p l u s p r a t i q u e s l o r s 

q u e l ' o n s e s e r t d ' u n e t u r b i n e r a d i a l e , e s t u n e v a n n e 

b i e n é q u i l i b r é e , p o u v a n t f e r m e r p l u s o u m o i n s l e s o r i 

fices d e s g u i d e s e t d e s a u b e s , e t d i v i s é e e n s e c t i o n s c o n 

c e n t r i q u e s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , u n v a n n a g e s u r l e t u b e 

à s u c c i o n d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l n ' a g i t p a s a s s e z b r u s 

q u e m e n t s u r l a s e c t i o n d e s o r t i e d e l ' e a u , e t p o u r c e 

m o t i f n ' e s t p a s r e c o m m a n d a b l e . 
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C H A P I T R E I X 

RÉSUMÉ DES RÈGLES ET FORMULES EXEMPLES NUMERIQUES 

.Règles et lormules : Turbines à réaction axiales et radiales. — Turbi

nes à impulsion axiales et radiales. — Exemples : Turbine Jonval 

n° 1 ; Turbine Jonval n° 2 ; turbine à écoulement intérieur ; turbine 

axiale de Girard n° 1 ; turbine axiale n° 2 devant fonctionner comme 

turbine à impulsion et à réaction ; turbine radiale à écoulement ex

térieur et à impulsion n° 3. 

E x e m p l e s n u m é r i q u e s . T u r b i n e s à réact ion . 

(1) Turbine axiale n° 1. 

S o i t à c o n s t r u i r e u n e t u r b i n e a x i a l e p o u r t i r e r p a r t i e 

d ' u n e c h u t e d ' e a u d e 4 m , 4 0 d e h a u t e u r e t a y a n t u n d é b i t 

d e 6 m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e . O n a d a n s c e c a s : 

A = 4 m , 1 0 Q = 3 , 9 m 3 p a r s e c o n d e e t l e p o i d s d ' e a u 

d é b i t é p a r s e c o n d e s e r a : 

G = 5 900 k g p a r 1" 

e t l ' é n e r g i e t o t a l e d e l ' e a u e n c h e v a u x - v a p e u r n o u s s e r a 

d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

„ 5 900 X 4 ,10 „ 0 0 , 
•ßhp = — • — ~ — — = 322 chevaux-vapeur. 
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L a l a r g e u r d e s a u b e s e s t c o n s t a n t e d a n s l e s t u r b i n e s 

de J o n v a l o r d i n a i r e s ; e l l e a u g m e n t e v e r s l ' é c h a p p e 

m e n t d a n s l e s t u r b i n e s d i t e s d e H e n s c h e l . D a n s c e q u i 

sui t n o u s s u p p o s e r o n s l a l a r g e u r c o n s t a n t e , d e s o r t e 

que l e r a p p o r t d e ^ - s e t r o u v e r a d é t e r m i n é l o r s q u e l ' o n 

sera fixé s u r a e t a v 

F a i s o n s a = = 7 3 ° e t a, = 8 0 ° . 

A = = G I F Î Ï = 1,488 - 1,5. 
I4 2 COS A 2 0 ,174 

D ' a p r è s l ' é q u a t i o n (iii) p a g e 1 2 3 . 

«1 = A r * c o s fl-'. E t C O M M E ^ = l , O N A : 
e 2 Aj'i COS a r , 

^ = « . 5 . ^ = 1,008 = 1, 

ce q u i c o n c o r d e a v e c l ' h y p o t h è s e q u e n o u s a v o n s l a i t e . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c s e r a d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

C = Kx \IJgh = t /2 . 9 ,81 . 4,1 = J E , . 9 . 

E n c o n s u l t a n t l a t a b l e I , o n t r o u v e r a q u e 

- 1 = 1, « 2 = 80 ; A = 7 5 
r 2 

et 4- = 1-5» e t l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e A t = 0 , 5 3 5 , 

d ' o ù 

c = 0 ,535 . 9 = 4 M , 8 2 . 

iù 
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D ' o ù 

et 

d ' o ù 

A', = 0,665. 

c = 0,665 X 9 = 6 mètres par 1* ; 

Kt = 0,665 X 1. sin 75° = 0,642 ; 

w — 0,642 9 = 5,78 mètres par 1". 

L a f o r m u l e (V) n o u s d o n n e l a v i t e s s e m o y e n n e d e r o 

t a t i o n 

A 

to = c - p s in a 2 = c . 15 s i n 80° 

w = 1,5. 0 , 9 8 5 . 4 , 8 2 = 7 , m l l p a r 1" ; 

o u b i e n 

K, = ~ . = 0,8 environ. 
\J2gh 

O n d e v r a t o u j o u r s v é r i f i e r w p a r l a m é t h o d e g r a p h i q u e 

s i s o u v e n t e x p o s é e e t q u i c o n s i s t e ( F i g . 6 0 ) à c o n s t r u i r e 

u n t r i a n g l e r e c t a n g l e d o n t o n c o n n a î t l ' h y p o t h é n u s e c 2 et 

u n d e s a n g l e s <z2 = 8 0 ° . 

e a = c ~ = 4 , 8 2 . l m , 5 = 7 ,24 . 

I l s e r a b o n d e r e c o m m e n c e r l e s c a l c u l s p r é c é d e n t s e n 

f a i s a n t a = a3 = 7 5 ° . O n a u r a d a n s c e c a s : 

- . - = ! , p u i s q u e cos a 2 = c o s a ; 
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D e c e q u i p r é c è d e , i l r é s u l t e q u e l a v i t e s s e d u m o t e u r 

sera b e a u c o u p p l u s f a i b l e d a n s c e c a s q u e d a n s l e p r e 

m i e r . D ' a p r è s l e s r é s u l t a t s i n s c r i t s d a n s l a t a b l e A, a y a n t 

r a p p o r t à l a t u r b i n e d e G e o g g i n e n , o n v o i t q u e l e 

m e i l l e u r r e n d e m e n t a é t é o b t e n u a v e c u n e v a l e u r d e K3 

v o i s i n e d e c e l l e q u e n o u s v e n o n s d e t r o u v e r p o u r a = 

a2 =z 7 5 ° . N o u s c o n t i n u e r o n s d o n c à c a l c u l e r n o t r e t u r 

b i n e a v e c l e s c h i f f r e s o b t e n u s d a n s c e t t e d e r n i è r e 

h y p o t h è s e . 

O n p e u t d é t e r m i n e r at p a r l a m é t h o d e g r a p h i q u e 

( F i g . 61 e t 62) o u b i e n p o s e r : 

t a n g « 2 = t a n g a 2 — t a n g a = O ; 

d ' où a , = O, c e q u i v e u t d i r e q u e l ' a r r i v é e d ' e a u s e f a i t 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e . 

L ' a i r e e f f e c t i v e d e s g u i d e s s e r a : 

A — % = ~ - l ™ 2 e n v i r o n . 
Q b 

P o u r d e s c h u t e s d ' e a u d e h a u t e u r e t d e d é b i t m o y e n s , 

o n p e u t s e s e r v i r d e l a f o r m u l e e m p i r i q u e : 

r = 1,25 à 1 ,5 \/À 

r = 1,25 v T = l m , 2 5 ; 

o u b i e n 

d = 2 m ,50 . 

D a n s l a t u r b i n e J o n v a l d o n t n o u s a v o n s c o n s u l t é l e s 

r é s u l t a t s n u m é r i q u e s à l a t a b l e A, d = l m , 2 0 . N o u s p o u 

v o n s d o n c p o s e r : 

d— 2 m ,438 e t r = l m , 219 . 
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N o u s p o u v o n s a d o p t e r c o m m e d a n s n o t r e t u r b i n e m o 

d è l e u n n o m b r e d e 3 6 g u i d e s e t d e 3 8 a u b e s e t n o u s p o 

s e r o n s : 

z = 36, et zi — 38. 

S i l ' o n c o n s t r u i t l e s g u i d e s e t l e s a u b e s e n f o n t e , o n 

p o u r r a l e u r d o n n e r u n e é p a i s s e u r d e l c m , 2 5 a u x e x t r é 

m i t é s ; d ' o ù t = tx — l c m , 2 5 . L a l a r g e u r v r a i e d e s g u i d e s 

s e r a a l o r s : 

A 
e =. — 

iizr cos a — zt — z.t. 
1 1 cosa4 

_ _ 1 

2. 3,14. 1,219. 0,259 — 36. 0,0125 — 38. 0,0125 ~ ^ 

e — Qm,li. 

L a t u r b i n e à l a q u e l l e s ' a p p l i q u e n t l e s c h i f f r e s 2 8 7 c o n 

t e n u s d a n s l e t a b l e a u a p o u r e u n e v a l e u r d e 0 m , 4 5 . I l 

e s t d o n c à s u p p o s e r q u e n o u s a v o n s e n c o r e p r i s p o u r 

a e t a 2 u n e v a l e u r t r o p é l e v é e . E n f a i s a n t a = a2 e t r e 

c o m m e n ç a n t l e s c a l c u l s p r é c é d e n t s , o n t r o u v e r a i t : 

K = 0,672 ^ = 0,632 

e t 

e = 0 m , 50 . 

L e s r é s u l t a t s s e r a i e n t d o n c , d a n s c e c a s , p l u s c o n c o r 

d a n t s a v e c c e u x d e l a t u r b i n e c o n s i d é r é e . L e r e n d e m e n t 

c a l c u l é p o u r a = a 2 = 7 0 ° s e r a i t d e 8 0 % > . L e s r é s u l t a t s n u 

m é r i q u e s d e l a t a b l e A m o n t r e n t q u e , d a n s c e c a s , l e r e n -
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d é m e n t d é t e r m i n é e x p é r i m e n t a l e m e n t a v a i t u n e v a l e u r 

de 83 °/o> ' e s r é s i s t a n c e s d e f r o t t e m e n t c o m p r i s e s . C e c i 

p r o u v e q u e l e s v a l e u r s c h o i s i e s p o u r ^ e t f 2 s o n t u n p e u 

t r o p f a i b l e s . L a v i t e s s e q u i c o r r e s p o n d a u r e n d e m e n t 

m a x i m u m es t a u s s i u n p e u p l u s g r a n d e q u e c e l l e d é t e r 

m i n é e p a r l e c a l c u l , e t c e l a d a n s l e r a p p o r t d e 0 , 6 4 2 

à 0 , 6 3 2 . 

N o u s a v o n s s u p p o s é q u e e^. — e v E n p r a t i q u e , o n 

d o n n e à e 2 u n e v a l e u r u n p e u p l u s g r a n d e q u ' à eif d e 

f a ç o n à c e q u ' i l n ' y a i t p a s d ' é t r a n g l e m e n t p o s s i b l e ; e3 — ex 

v a r i e d ' o r d i n a i r e d e 0 c m , 6 à 1 c e n t i m è t r e . 

P o u r t e n i r c o m p t e d e c e l t e c o n s t r u c t i o n , o n c a l c u l e r a 

e 2 d ' a p r è s l a f o r m u l e : 

e — A 

2 2r.r C O S a 2 — ziti 

D a n s n o t r e c a s A = A, e t o n a u r a e n v a l e u r n u m é 

rique. : 

1 

e — ? — (lm fi fi 
e* ~ 2. 3,14. 1,219. 0,-259 — 38. 0,0825 ~ U ' 0 D ' 

S i l ' o n d o n n a i t e x a c t e m e n t l a m ê m e v a l e u r à e q u ' à e a , 

o n s a t i s f e r a i t à l a c o n d i t i o n A = As e n m o d i f i a n t l ' é p a i s 

s e u r ¿2 d e s a u b e s à l ' é c h a p p e m e n t . 

T u r b i n e s à réact ion . 

(1) Turbines axiales n" 2 . 

H a u t e u r d e c h u t e 4 m , 5 7 . 

D é b i t . 4 m 3 l i p a r s e c o n d e . 
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A cos a 0,284 , 
-7- -= tt-TC£ = i ,0bi 
A3 cos a 2 0,267 ' 
c = /£", y / 2 ^ pour Kt = 0,648 

c = 0,646 y/2. 9,81. 4,57 = 6, œ 10 par 1". 

w = K2 \llgh 

K3 = . 0,646 X 1,064 X 0,964 = 2 , 6 6 0 

w = 0,662 \fz. 9,81. 417 = 6'",25 par 1" 

lang a, = 3,606 — 3,376 = 0,230 

at — 13° = 

4 m 3 ,57 
A = "B^fîô = ° m a ' 7 5 

r = 1,25 y/^. = 0m ,98 

d = ln>,96 

P = J L = % 9 8 0,22 
4,o 4,5 

„ 3,1416 X 1m ,96 9 _ 
^—" 0̂ 2 = 2 7 

^, = Z -+- i = 28 

tt = t = 0om,9 

0,75 

1,96 X 0,284 — 27. 0,009 — 58. 0,009 
0,284 
0,974 

e = 0 m ,37 

Ai^TTki 0,75 = 0 m 3 ,70 2 1,064 ' ' 

V a l e u r d o n n é e à a = 7 3 ° , 3 0 ' . 

— — « , = 7 4 " 3 0 ' . 
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e, — 
0 / 7 0 

1,96. 0,21)7 — 28. 0,009 

3 

et = e 

i r 

16 

0,98 

= 0,38 

0,20. 

O n fa i t g é n é r a l e m e n t ht — ha. C e r t a i n s i n g é n i e u r s 

d o n n e n t à ht u n e v a l e u r é g a l e à g o u à j d e ha. E n 

règ le g é n é r a l e , o n a u g m e n t e r a t a n t s o i t p e u l a v a l e u r d e 

kt s i l ' é c a r t e m e n t d e s a u b e s e t d e s g u i d e s e s t c o n s i d é 

rab le , de f a ç o n à c e q u e l ' e a u . s e t r o u v e s u f f i s a m m e n t 

g u i d é e . 

T u r b i n e s à réact ion . 

Turbines mixtes à écoulement intérieur. 

H a u t e u r d e c h u t e 9 m , 1 4 . 

D é b i t p a r s e c o n d e 3 m 3 , 4 . 

L ' e a u e n t r e d a n s l a t u r b i n e s u i v a n t l e r a y o n et s o r t 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e . 

A c a u s e d e l a c o n f o r m a t i o n d u t e r r a i n , o n e s t f o r c é d e 

c o n d u i r e l ' e a u d a n s u n t u y a u d ' a m e n é e e n f e r d ' u n e 

l o n g u e u r l d e 1 5 m , 2 4 . L ' e m p l o i d e c e t t e c a n a l i s a t i o n 

a m è n e é v i d e m m e n t u n e c e r t a i n e p e r t e d e c h a r g e . 

C e l l e - c i s e r a f a c i l e à c a l c u l e r d ' a p r è s l ' é q u a t i o n o r d i 

n a i r e , l o r s q u e l ' o n a u r a d é t e r m i n é l e d i a m è t r e d u t u y a u . 

P o u r c e l a , n o u s p o u v o n s a d m e t t r e u n e v i t e s s e d ' é c o u l e — 
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m e n t c 0 = l m , 5 2 p a r s e c o n d e d e l ' e a u d a n s l e t u y a u et 

n o u s a u r o n s : 

d ' o ù 

d = l m , 6 7 , 

e t l a p e r t e p a r f r o t t e m e n t s e r a d é t e r m i n é e p a r l a f o r 

m u l e : 

Z = 0,025. 

£ = 0 , 0 * 5 ^ . i | f L = 0 ^ , 0 2 6 4 . 

C e t t e p e r t e d e c h a r g e , n ' a t t e i g n a n t q u e 0 , 2 9 ° / 0 d e l a 

c h a r g e t o t a l e , e s t a b s o l u m e n t n é g l i g e a b l e . S ' i l y a v a i t 

d e s c o u d e s b r u s q u e s s u r l e t u y a u d ' a m e n é e , i l f a u d r a i t 

c h o i s i r u n e a u t r e v a l e u r p o u r l e c o e f f i c i e n t k, d o n n é 

a p p r o x i m a t i v e m e n t d a n s l a t a b l e I, o u b i e n c a l c u l e r c e 

c o e f f i c i e n t d ' a p r è s u n e d e s f o r m u l e s q u e n o u s a v o n s é t a 

b l i e s . I I s e r a d ' o r d i n a i r e p r é f é r a b l e d e c o n s u l t e r l a t a b l e . 

S i l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s ' é l e v a i e n t à u n e v a l e u r 

a p p r é c i a b l e , 5 % > p a r e x e m p l e , i l f a u d r a i t e n t e n i r c o m p t e 

d a n s l a d é t e r m i n a t i o n d e c . D a n s c e b u t , o n a d o p t e r a i t 

u n c o e f f i c i e n t d e r e n d e m e n t d e 5 % , p l u s f a i b l e q u e c e l u i 

e m p l o y é d ' o r d i n a i r e , 7 6 % a u l i e u d e 8 1 % , p a r 

e x e m p l e . 

R e v e n o n s m a i n t e n a n t a u c a l c u l d e n o t r e t u r b i n e . O n 

p e u t p o s e r , q u i t t e à m o d i f i e r e n s u i t e : 

a = 75° 3 a2 = 70° 
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O n a d o n c a p p r o x i m a t i v e m e n t 

ej i\ A cos a 
c 2 rî A.z cos a2 

= 0,66; 

et , c o m m e c e t t e v a l e u r e s t t r è s p r a t i q u e , o n p o u r r a c o n 

t i n u e r l e c a l c u l s u r c e s b a s e s . 

L e r a y o n e x t é r i e u r d e l a t u r b i n e 

i\ = 1,25 \/A = 0,76 

2 

r a = g i\ = 0 m ,S0 environ. 

L ' é c a r t d e s g u i d e s s u r l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e p e u t 

ê t re p r i s é g a l à 

_ r. 0.76 „ . . „ 

O n fa i t l ' a n g l e a a d ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u d e s a u b e s 

p lus pe t i t q u e a, l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t d e s g u i d e s , d e 

façon à n e p a s a v o i r u n e l a r g e u r e x a g é r é e d e s a u b e s . 

L e s v a l e u r s c i - d e s s u s s ' a p p l i q u e n t a u x t r a j e c t o i r e s 

m o y e n n e s d e l ' e a u d a n s l e s g u i d e s et d a n s l e s a u b e s . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a t a b l e I n o u s d o n n e p o u r k l a 

v a l e u r 

A, = 0,653 

d 'où 

c = Ki s/ïgli — 0,653 t/2. 9,81. 9,14 = 8»,7 ; 

et l ' e a u t o t a l e d e s g u i d e s s e r a : 

¿ = •§ = $ = ^ 3 9 , . 
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E t l e n o m b r e z d e s g u i d e s s e r a : 

, = * ! r L = 2 5 . 
P 

N o m b r e d e s a u b e s 

zt = 0,7 z = 18 environ. 

C e d e r n i e r n o m b r e e s t u n p e u f a i b l e , e t i l c o n v i e n d r a 

d ' a d o p t e r u n c h i f f r e u n p e u p l u s f o i t , s o i t 20, p a r 

e x e m p l e : 

z, = 20. 

O n d é t e r m i n e r a o t g r a p h i q u e m e n t o u d ' a p r è s l a f o r 

m u l e : 

A r, sin a» 
tang a t = _ _ _ _ ' _ l a n g a. 

D ' o ù l ' o n t i r e , e n s u b s t i t u a n t 

tang ax = 4,0826 — 3,732 = 0,3506; 

d ' o ù 

a, = 19° 20'. 

E n d e s s i n a n t l a f o r m e d e s a u b e s , o n t r o u v e r a q u e 

p o u r l e s m ê m e s a n g l e s a e t o 2 , l a p r o f o n d e u r d e l a v e i n e 

l i q u i d e e n t r e l e s g u i d e s s e r a u n m i n i m u m l o r s q u ' o n l a 

m e s u r e r a , c o m m e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é a u c h a p i t r e V 

( p a g e 117), a u p o i n t o ù c e u x - c i s o n t l e p l u s r a p p r o c h é s . 

C e l t e m é t h o d e d o n n a n t l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s p r a t i q u e s , 

n o u s l ' a d o p t e r o n s d a n s n o s c a l c u l s . 
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E u d o n n a n t a u x g u i d e s u n e é p a i s s e u r d e l u m , l l a p r o 

f o n d e u r d e l a v e i n e l i q u i d e s e r a : 

x ---- 3 c m ,6 

et l a h a u t e u r st m a r q u é e p a r c h a q u e a u b e e n p a s s a n t 

d e v a n t l e s g u i d e s 

0 ,9 é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n . 

C o m m e l ' e a u q u i t t e l e s a u b e s p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e , 

o n n ' a u r a p a s b e s o i n d e p r é v o i r u n c o e f f i c i e n t d e c o n 

t r a c t i o n . L a d i s t a n c e x% m e s u r é e s u r l e d e s s i n s e r a 

s , = 0 m , 2 4 4 . 

L a l a r g e u r d e s g u i d e s d e v r a d o n c ê t r e 

A 
= 0 m ,40 , 

0,9 (25 0,036 — 18. 0,0024) 

x% = 0 m ,48. 

et l a s u r f a c e 

^4s = g 4 = 0 m 8 . 5 2 , 

d ' o ù 

e2 = 
0 ,52 

= 0,54. 
20. 0,048 

S i l ' é c h a p p e m e n t s e fa i t p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e , i l a r 

r i v e r a , d a n s n o t r e c a s , q u e l e r a y o n e x t é r i e u r d e s a u b e s 

à l a s o r t i e d e l ' e a u ( 0 , 5 0 + 0 , 5 4 = l m , 4 0 ) s e r a p l u s 
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g r a n d q u e c e m ê m e r a y o n à l ' e n t r é e d e l ' e a u . B i e n q u e 

c e r t a i n s i n g é n i e u r s a m é r i c a i n s a d o p t e n t c e g e n r e d e c o n s 

t r u c t i o n , i l e s t p e u r e c o m m a n d a b l e a u p o i n t d e v u e d u 

r e n d e m e n t à c a u s e d u c o u d e b r u s q u e q u e s u b i t l ' e a u 

p e n d a n t s o n t r a j e t d a n s l e s a u b e s . 

I l s e r a p r é f é r a b l e , d a n s c e c a s , d e d o n n e r a u x a u b e s 

u n e c e r t a i n e i n c l i n a i s o n r a d i a l e , e t p o u r c a l c u l e r e 2 o n 

p o u r r a a d m e t t r e l e m ê m e c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n q u e 

n o u s a v o n s a d o p t é p o u r d é t e r m i n e r e t . O n a u r a d o n c : 

œ 2 = 0 c m ,46 , 

e t 

e — ° > 5 2 . = 0 r a 62 
2 — 0 , 9 . 2 0 . 0 , 0 4 6 ' 

E t l e c o e f f i c i e n t d e v i t e s s e s e r a : 

r r T , r , A . j-r s i n (a -+• a) n C n 

lu = K, — — sin a, = K. ^ ' = 0,69. 
)·, i , 2 1 cos a 4 

I l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e c a l c u l e r K3, c a r , wt p e u t se 

d é t e r m i n e r g r a p h i q u e m e n t e t l ' é c h a p p e m e n t d o i t se 

f a i r e r a d i a l e m e n t . C e t t e v i t e s s e d e r o t a t i o n wi d o i t ê t r e 

é g a l e à : 

u>i = K3V = 9 m ,24 p a r s e c o n d e . 

D ' o ù 

9,24 X 60 , . S Q , , 
n = i , , , = 115,8 t o u r s p a r s e c o n d e . 

3,14. 1,52 r 

S o i t , e n c h i f f r e s r o n d s , 1 1 5 t o u r s p a r m i n u t e . L ' é n e r 

g i e t o t a l e d i s p o n i b l e s e r a : 

„ 3 X 400 X 9,14 , 
Eh? = — — j~—— = 410 c h e v a u x - v a p e u r . 
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E n a d m e t t a n t u n r e n d e m e n t d e 75 ° / 0 , l e t r a v a i l u t i l e 

sera d o n c : 

Wh$ = 3 0 6 , 4 3 c h e v a u x - v a p e u r . 

T h é o r i q u e m e n t , c e t r a v a i l p e u t s e c a l c u l e r d ' a p r è s l a 

f o r m u l e : 

W — — c 2 — ~r- s m a sin a,.; 

W= 3 5 5 , 9 c h e v a u x - v a p e u r t h é o r i q u e s . 

C e c i m e t t r a i t d o n c l e r e n d e m e n t à 

e = J g g î J = 0 , 8 7 , c ' es t -à -d i re 8 7 % ; 

et en d é f a l q u a n t 3 "/„ p o u r t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s p a r 

f r o t t e m e n t , l e r e n d e m e n t i n d u s t r i e l d e l a t u r b i n e s e r a i t 

" ee = 8 4 »/o-

I l n e f a u t p a s o u b l i e r q u e l e s i n c l i n a i s o n s d e s g u i d e s et 

des a u b e s s o n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e s q u e c e l l e s c o r r e s 

p o n d a n t a u x a n g l e s a e t G 2 c a l c u l é s p o u r l e d i a m è t r e 

m o y e n d e l a t u r b i n e . D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , o n 

r e l ève ra i t s u r l e d e s s i n 

a = 8 2 » , 

et 

a2 = 8 3 ° . 

L e p r o b l è m e q u e n o u s v e n o n s d e t r a i t e r r e c e v r a i t 

u n e s o l u t i o n p l u s a v a n t a g e u s e s i n o u s a v i o n s d o n n é u n 

p l u s g r a n d d i a m è t r e e x t é r i e u r à l a t u r b i n e . 
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L a l a r g e u r d e s a u b e s s e s e r a i t t r o u v é e d i m i n u é e et 

n o u s a u r i o n s p u , s a n s i n c o n v é n i e n t , m é n a g e r l ' é c h a p p e 

m e n t d e l ' e a u p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e . N o u s n ' a u r i o n s 

p l u s e u a l o r s à f a i r e e n t r e r e n l i g n e d e c o m p t e u n c o e f 

f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n p o u r d é t e r m i n e r e 2 . 

D ' u n a u t r e c ô t é , o n a u r a i t p u r é d u i r e e n c o r e l e s d i 

m e n s i o n s d u m o t e u r , s a n s f a i r e d i m i n u e r l e r e n d e m e n t , 

e n f a i s a n t a e t a 2 p l u s p e t i t s . 

T u r b i n e s à impul s ion . 

(1) Turbine axiale n° 1. 

O n s u p p o s e u n e c h u t e d ' e a u d e 3 m , 0 S d e h a u t e u r e t 

a y a n t u n d é b i t d e 5 m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e ; i l s ' a g i t d e 

c o n s t r u i r e u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n a x i a l e e t à a x e v e r t i 

c a l p o u v a n t u t i l i s e r c e l t e c h u t e . 

Q = S m 3 ; h - 3 m , 05 . 

O n f e r a : 

a = 64" 

a 2 = 66° 

h% = 0 m ,30. 

C o m m e n o u s a v o n s u n e c h u t e p e u é l e v é e , n o u s p o u r 

r o n s a m e n e r l ' e a u d a n s l e s g u i d e s à l ' a i d e d ' u n t u y a u 

o u r é s e r v o i r d e g r a n d d i a m è t r e e t , p r a t i q u e m e n t , n o u s 

p o u r r o n s p o s e r L — 0. 

L a c h u t e e f f e c t i v e e s t 

H = h — h2= 3,0o — 0,30 = 2 m ,75, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à l a s o r t i e d e s g u i d e s 

c = 0,59 fâgh = 7 m è t r e s p a r s e c o n d e . 

A .— ^ . . flmj Q 
0,89c ~ 0,89. 7 — u , 0 ' 

L e r a y o n m o y e n d e l a r o u e p e u t ê t r e f a i t é g a l à : 

r = 1 ,4 \J\ = i m , 25 ; 

p a r c o n s é q u e n t , o n p e u t p o s e r p o u r l ' é c a r t e m e n t d e s 

g u i d e s : 

/ > = T 0 = ° m ' , 2 3 ; 

d ' o ù 

L a t u r b i n e n ° 7 d e l a t a b l e B a é t é c o n s t r u i t e p o u r 

s l ' i s fa i re a u x m ê m e s c o n d i t i o n s q u e c e l l e s d o n n é e s c i -

de s sus . L e n o m b r e d e g u i d e s d a n s c e t t e t u r b i n e e s t 

de 64 . C o m m e c e n o m b r e e s t p l u s o u m o i n s a r b i t r a i r e , 

n o u s a d o p t e r o n s l a v a l e u r 6 4 p o u r z, d e f a ç o n à f a c i l i t e r 

l a c o m p a r a i s o n e n t r e n o s c a l c u l s e t l e s r é s u l t a t s d ' e x p é 

r i e n c e s . 

L ' é p a i s s e u r d e s g u i d e s c o n s t r u i t s e n f e r o u e n a c i e r 

peu t ê t re d e 

t = 0'",008. 
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c 3 = 0 ,96 -+- 2g, 0 ,25 = 4 m , 2 7 p a r 1" 

s i n a., = ^ = . ^ - = 0 .903 
2 c 2 4 , 1 7 

a 2 = 64" = 3 0 ' . 

O n p e u t f a c i l e m e n t d é t e r m i n e r c e t t e v a l e u r g r a p h i q u e 

m e n t . A u d é b u t n o u s a v o n s p o s é a a = 6 6 ° . S i l ' o n t i e n t 

a b s o l u m e n t q u e l ' é c h a p p e m e n t s e f a s s e p a r a l l è l e m e n t à 

l ' a x e , i l f a u d r a m o d i f i e r « 2 . J ï n p r a t i q u e , c e p e n d a n t , 

l ' a p p r o x i m a t i o n e s t s u f f i s a n t e e t o n p e u t c o n t i n u e r l e 

c a l c u l s u r c e t t e b a s e . L a t u r b i n e n ° 7 d e l a t a b l e B a u n 

a n g l e ai = 4 0 ° , a u l i e u d e 3 8 q u e n o u s a v o n s t r o u v é , et 

l e r a p p o r t e s t é g a l à 0 , 5 d a n s c e t t e t u r b i n e . D a n s 

n o t r e c a s , c e r a p p o r t e s t e x a c t e m e n t l e m ê m e , p u i s q u e 

w 4 n v n , 

L a l a r g e u r d e s g u i d e s s e r a d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

_ A _0S 

e — 2 Tir cos a—r t ~~ 2. 3,14. 1,25. cos 64° — 64. 0,008 

e = 0 m ,27 

(—) ai = approximativement 2a — 90" = 38° 

w = c sin (a -+- aQ = 7< 0 3 5 6 4 m è t r e s r s e c o n d e > 

cos a t 

C e t t e v a l e u r d e v r a ê t r e c o n t r ô l é e g r a p h i q u e m e n t . 

C == w — 4 

h„ = £ = 0 m 25 environ 
° 5 
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N o u s p r e n d r o n s p o u r z t l e m ê m e n o m b r e q u e c e l u i 

c o r r e s p o n d a n t à l a t u r b i n e n ° 7 ; s o i t z t = 6 0 e t n o u s 

C e r é s u l t a t c o n c o r d e a v e c l e s c h i f f r e s d o n n é s p o u r l a 

3 3 

t u r b i n e n ° 7 . P r o f o n d e u r d e s g u i d e s A , = | A0 — | 0 , 2 5 

= 0 m , 1 9 e n v i r o n . 

î l s ' a g i t d e c o n s t r u i r e u n e t u r b i n e s ' a d a p t a n t a u x c o n 

d i t i o n s s u i v a n t e s : 

P e n d a n t 9 m o i s d e l ' a n n é e , l a c h u t e q u e l ' o n v e u t u t i 

l i s e r à u n e h a u t e u r d e 3 m , 3 5 e t u n d é b i t d e 3 m è t r e s 

c u b e s p a r s e c o n d e ; p e n d a n t l e r e s t e d e l ' a n n é e s o u s 

u n e h a u t e u r d e c h u t e d e 2 m , 7 4 , l e d é b i t d e v i e n t 

3 " - 3 , 2264 . 

E n m u l t i p l i a n t l e p r o d u i t d u d é b i t p a r l a h a u t e u r d e 

c h u t e , o n c o n s t a t e q u e l a j p u i s s a n c e t o t a l e e s t p l u s f a i b l e 

f e rons : 

T u r b i n e s à impul s ion . 

(1) Turbine axiale n° 2 . 
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d a n s l e d e r n i e r c a s c o n s i d é r é . C o m m e c e t é t a t d e c h o s e s 

n e d u r e q u e 3 m o i s d e l ' a n n é e , i l s e r a a v a n t a g e u x de 

c o n s t r u i r e l a t u r b i n e d e f a ç o n à c e q u ' e l l e f o n c t i o n n e 

a v e c s o n r e n d e m e n t m a x i m u m p o u r l e d é b i t d e 3 m è t r e s 

c u b e s e t l a h a u t e u r d e c h u t e c o r r e s p o n d a n t e , e t i l f a u d r a 

s ' a r r a n g e r d e f a ç o n q u e c e r e n d e m e n t s o i t e n c o r e a s s e z 

b o n a v e c l a c h u t e d e 2 m , 7 4 e t l e d é b i t d e 3 m 3 , 2 2 6 4 . 

D a n s c e d e r n i e r c a s l a d i m i n u t i o n d e h a u t e u r d e c h u t e 

p r o v i e n t s u r t o u t d e c e q u e l e n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e 

c o u r s i e r d ' a v a l s ' e s t r e l e v é d e 0 m , 6 0 p a r s u i t e d e s i n o n d a 

t i o n s . A m o i n s d e s u s p e n d r e l a t u r b i n e a u m o i n s à 0 m , G 0 

a u d e s s u s d u n i v e a u n o r m a l , c e l l e - c i f o n c t i o n n e r a n o y é e 

p e n d a n t t r o i s m o i s d e l ' a n n é e ; n o u s s a v o n s q u e d a n s 

c e c a s l e r e n d e m e n t e s t t r è s d é s a v a n t a g e u x . D ' u n a u t r e 

c ô t é , s i l ' o n p l a c e l a t u r b i n e à 0 m , 5 0 a u - d e s s u s d u n i 

v e a u l e p l u s b a s d e l ' e a u , o n a u r a u n e p e r t e s è c h e d e 1 8 ° / 0 

p e n d a n t l e s 3 / 4 d e l ' a n n é e . 

L a m e i l l e u r e s o l u t i o n c o n s i s t e d o n c à c o n s t r u i r e u n e 

t u r b i n e p o u v a n t f o n c t i o n n e r i n d i f f é r e m m e n t c o m m e t u r 

b i n e à i m p u l s i o n e t c o m m e t u r b i n e à r é a c t i o n , d e f a ç o n 

à c e q u e , m ê m e n o y é e , s o n r e n d e m e n t n e s u b i s s e p a s u n e 

g r a n d e d i m i n u t i o n . 

L a p r e m i è r e c o n d i t i o n q u i s e p o s e e s t d o n c d e d o n n e r a u x 

a u b e s u n e s e c t i o n s u f f i s a n t e p o u r q u e l u t u r b i n e p u i s s e 

f o n c t i o n n e r c o m m e t u r b i n e à r é a c t i o n s o u s l e d é b i t 

m a x i m u m e t l a h a u t e u r d e c h u t e m i n i m u m . S o u s t o u s 

l e s a u t r e s r a p p o r t s , l a t u r b i n e s e r a c o n s t r u i t e c o m m e 

u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n p o u r l a c h u t e m a x i m u m s o u s 

l e d é b i t m i n i m u m . 

C o m m e l a v i t e s s e d o i t ê t r e a u t a n t q u e p o s s i b l e c o n s 

t a n t e , o n d e v r a s ' a r r a n g e r d e f a ç o n à c e q u e l a v i t e s s e 
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correspondante au rendement m a x i m u m soit approx ima

tivement la même, que la turbine fonctionne c o m m e 

turbine à réaction ou à impuls ion. L ' e a u étant amenée 

directement sur les guides à l'aide d'un grand réservoir, 

la vitesse de l'eau à la sortie de c e u x - c i sera 0,9b <j2gh 

lorsque la turbine fonctionnera c o m m e turbine à impul

sion. Pour que cette vitesse soit la m ô m e lorsque la tur

bine fonctionnera noyée , il faut remplir la condit ion : 

0,95 y/(A - h,) 2g = Kx \/2gT^ 

En faisant co mme d'habitude h2 — 0 i n , 3 0 , on aura : 

0,95 s'2g. 3 m ,5 = A"t s/2, g. 2,7i ; 

d'où 
A', = 1,001 = 1. 

Il faudra donc que , la turbine étant noyée , la vitesse 

de l'eau au sortir des guides soit égale à la vitesse due à 

la hauteur totale de chute. Pour atteindre ce résultat, 

A 

le rapport de -j- doit être faible ; on déduira sa valeur 

de l'équation : 

* = 4 / A . " . • 
% / 2 - j - sin a sin « 2 

En posant 

a 

On trouvera 

— 64", a, = 68" et 1 = 0,75. 

0,75 
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O n r e m a r q u e r a q u e d a n s u n e t u r b i n e a y a n t c e s p r o 

p o r t i o n s , l a p r e s s i o n d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s s e r a 

l é g è r e m e n t i n f é r i e u r e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . S a n s 

c e t t e c o n d i t i o n , l a v i t e s s e n e p o u r r a i t ê t r e é g a l e à c e l l e 

d u e à l a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e à c a u s e d u f r o t t e m e n t . 

L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e v i e n t d o n c : 

c = 0,9o \/2. 9,81. 3 m ,05 = 1,0001 </2, 9,81 X 9 

c = 7 m ,30 environ par seconde. 

O n d e v r a c a l c u l e r A p o u r l e d é b i t m a x i m u m , s o i t : 

3 m 3 2264 
A ~ 0,89 X 7,3 — U ' ° -

N o u s a v o n s a d o p t é u n c o e f f i c i e n t 0 , 8 9 p o u r t e n i r 

c o m p t e , c o m m e o n l e f a i t d a n s l e s t u r b i n e s d e G i r a r d , d e 

l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t p a r l e s a u b e s . 

L e r a y o n m o y e n d e l a r o u e n o u s s e r a d o n n é p a r l ' e x 

p r e s s i o n : 

r = 1,5 \JA~ ---- l m ,07 ; d — 2 f f l,14. 

E t l ' é c a r t e m e n t d e s g u i d e s s e r a 

P^t—^M = 0 m . 1 2 ; 

d ' o ù 

2ur 2. 3,14. i,07 " 
= - y - = '.. - ' —- 58 environ. 

1 U , l i 

E n d o n n a n t a u x g u i d e s e n f e r u n e é p a i s s e u r 

t = 0 m ,0085, 
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l e u r l a r g e u r d e v i e n d r a 

„ . Q'̂  — fim 4 O H 

~ " 2. 3,14. 1,07. 0^38 — 58. 0,0085 ~ ' 

( - ) « , = 2 X 64° — 90° = 38° 

V i t e s s e m o y e n n e d e r o t a t i o n : 

w = c

 s i n ( a + g ' ) = 7 m ,30, 0,556 = 4'*,08 par l" 
cos at

 1 

ci = w. 

L a p r o f o n d e u r h„ d e c h a q u e a u b e d o i t ê t r e f a i t e l é g è 

r e m e n t s u p é r i e u r e à l a v a l e u r q u e l ' o n a u r a i t a d o p t é e 

p o u r u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n s i m p l e . L e c h a n g e m e n t d e 

d i r e c t i o n d e l ' e a u n e d o i t p a s ê t r e t r o p b r u s q u e ; p o u r 

c e l a o n es t a m e n é à p o s e r 

P o u r u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n s i m p l e o n a u r a i t p o s é : 

¿0 = 5. 

V i t e s s e r e l a t i v e d ' é c h a p p e m e n t : 

c a - 0,96 V /(4' n,70) 2 -t- 2g. 0,25 = 4 œ , 44 . 

L a v a l e u r v r a i e d e c 2 n o u s e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

w 4,08 

d ' o ù 

*s — - — r-rr — 0 m , 914 ; 2 c 3 4,44 

a 2 = 66°. 

C o m m e i l n ' y a q u ' u n e d i f f é r e n c e d e 2 ° e n t r e c e t t e v a -

17· 
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l e u r e t c e l l e q u e n o u s a v o n s a d m i s e a u d é b u t , n o u s p o u 

v o n s c o n t i n u e r s u r c e s b a s e s . 

L e r a p p o r t d e — s e r a fixé p o u r l a t u r b i n e m a r c h a n t 

n o y é e e t s e r a d é t e r m i n é p a r l e r a p p o r t d e -r r e l a t i v e -

m e n t a u x a u t r e s d i m e n s i o n s d e l a r o u e . D ' u n a u t r e c ô t é , 

i l f a u t q u e l a s e c t i o n d e s o r t i e s o i t t o u j o u r s s u f f i s a n t e 

p o u r q u e l e m o t e u r , f o n c t i o n n a n t c o m m e t u r b i n e à i m 

p u l s i o n , n e s o i t o b s t r u é à l a s o r t i e d e s a u b e s . V é r i f i o n s 

s i l e s d e u x c o n d i t i o n s ci-dessus s o n t c o m p a t i b l e s . 

L o r s q u e l a t u r b i n e f o n c t i o n n e s u b m e r g é e , l ' e a u a u r a 

u n e v i t e s s e é g a l e 

c 2 = c 4- = M 8 . 0,45 = 3 m ,40 ; 

l o r s q u ' e l l e m a r c h e à é c o u l e m e n t l i b r e , c e l t e v i t e s s e es t 

c2 = 4 m ,44 . 

11 es t é v i d e n t , d ' a p r è s c e s d e u x v a l e u r s , q u e s i l e s a u b e s 

s o n t c o n s t r u i t e s p o u r m a r c h e r p l e i n e s d ' e a u a v e c u n e 

v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t d e 3 m , 3 0 , e l l e s n e l e s e r o n t p l u s 

l o r s q u e c e t t e v i t e s s e d e v i e n d r a 4 m , 4 4 , l e s a u b e s 

c a l c u l é e s p o u r r é p o n d r e a u p r e m i e r desideratum s a t i s 

f e r o n t d o n c f o r c é m e n t a u s e c o n d . 

O n p o u r r a m e s u r e r s u r l e d e s s i n l e s v a l e u r s d e x, st 

Xa, c e q u i p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r — d ' a p r è s l e s f o r -

m u l e s c o n n u e s : 

A = e (zx — ZiSi) 

A% = ; 
d ' o ù 

&2 ^2 ZOC 2>\S 

«t A zixî 
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E t e n f a i s a n t 

ti = t = 0 n ,,0085 et Zi = 60, 

on a u r a 

T u r b i n e s à i m p u l s i o n . 

(2) Turbine radiale, écoulement extérieur n° 3 . 

H a u t e u r d e c h u t e = 1 8 0 m è t r e s . D é b i t p a r s e c o n d e 

= 0 m 3 , 4 5 2 8 . 

L a h a u t e u r d e c h u t e e s t m e s u r é e j u s q u ' à l ' e n t r é e d e s 

g u i d e s . L a c h u t e é t a n t c o n s i d é r a b l e e t l e d é b i t f a i b l e , o n 

au ra a v a n t a g e à e m p l o y e r u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n r a 

d ia le à a x e h o r i z o n t a l . L a t a b l e B r e n f e r m e q u e l q u e s 

chiffres r e l e v é s s u r u n e t u r b i n e d e M M . R i e t e r e t C i e , c o n s 

t ru i te p o u r s a t i s f a i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t a u x m ê m e s 

c o n d i t i o n s q u e n o u s n o u s s o m m e s i m p ' o s é e s . O n p o u r r a 

c o m p a r e r c e s c h i f f r e s a v e c c e u x q u e n o u s o b t i e n d r o n s 

p a r l e c a l c u l . 

E n e r g i e d i s p o n i b l e : 

180 X 0,4528 
— 1071,-1 chevaux-vapeur. 

75 

F a i s o n s 

a == 70°, a, = 70°. 

O n p o u r r a s u p p o s e r , p o u r s i m p l i f i e r l e s p r e m i e r s c a l 

c u l s , q u e l ' e a u e s t a m e n é e s u r l e s g u i d e s p a r u n 
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t u y a u d e s e c t i o n s u f f i s a n t e p o u r q u e l e s p e r t e s p a r f r o t 

t e m e n t s o i e n t n é g l i g e a b l e s . O n p e u t m ê m e e n t e n i r c o m p l e 

j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , e n d o n n a n t a u c o e f f i c i e n t p a r 

l e q u e l o n m u l t i p l i e s/2gh u n e v a l e u r u n p e u p l u s f a i b l e q u e 

d ' o r d i n a i r e . D u r e s t e , e n a s s i g n a n t à l ' e a u u n e v i t e s s e d e 

l w , 5 0 à l m , 6 0 p a r s e c o n d e d a n s l e t u y a u d ' a m e n é e , o n t r o u 

v e r a i t q u e l e d i a m è t r e d u t u y a u d e v r a i t ê t r e d e 0 m , 6 1 e n 

v i r o n . E n s u p p o s a n t q u e l a l o n g u e u r d u t u y a u s o i t é g a l e 

à d e u x f o i s l a c h u t e t o t a l e , o n a r r i v e r a i t a u n e p e r t e d ' e n 

v i r o n 0 , 9 ° / 0 ; s ' i l y a v a i t u n c o u d e b r u s q u e , l a p e r t e d e 

c h a r g e s e r a i t d e c e c h e f d ' e n v i r o n 0 m , 2 0 . E n a d o p t a n t 

u n c o e f f i c i e n t K = 0 , 9 2 , o n c o u v r i r a d o n c a m p l e m e n t 

t o u t e s d e p e r t e s . 

P o s o n s d o n c 

c = 0 ,92 v ^ ^ T Ï S O — 5 4 , 6 1 p a r s econde 

a i r e d e s g u i d e s 

A — 0 . 8 9 C - 0 , 3 9 . 5 4 , 6 4 ~ U ' U U J ^ -

O n d o n n e r a u n e v a l e u r a s s e z é l e v é e à ? \ d e f a ç o n à 

n e p a s a v o i r u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n e x a g é r é e . P o s o n s , 

p a r e x e m p l e : 

»·, = 13 \fl = 1 M , 2 7 

P = 0 m , 0 7 5 

e t 

d ' o ù 

e = 0,125. 
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P r o p o r t i o n de l a c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e , n o n c o m p r i s 

l ' épaisseur d e s g u i d é s s u r l a q u e l l e l ' e a u d o i t ê t r e a d m i s e : 

° - 0 0 9 2 9 0 027 
2w,e c o s a - 2 . 3,14. 1,27.0,125. 0,342 ' 

N o m b r e d e g u i d e s 

_ 2-^,4» _ 2. 3,14. 1,27. 0,027 
Z ~ ~ * — 0,Ô7ô 

* = 2,8 = 3. 

E n c o n s u l t a n t l a t a b l e B o n v e r r a q u e l a t u r b i n e q u e 

n o u s a v o n s d é s i g n é e a u d é b u t n ' a q u e 2 g u i d e s ; c e c i 

n 'est q u e d ' u n e i m p o r t a n c e s e c o n d a i r e p o u r c e s m o t e u r s , 

du m o m e n t q u e l ' e a u e s t s u f f i s a m m e n t d i r i g é e . 

E n c o n s e r v a n t l e n o m b r e 2 = 3 p o u r l e s g u i d e s , n o u s 

p o u r r o n s d é t e r m i n e r l a v a l e u r e x a c t e d e * e n c o n n a i s s a n t 

l ' é p a i s s e u r d e s g u i d e s . S i o n l e s s u p p o s e e n a c i e r p r i s d e 

fonte a v e c l ' e n v e l o p p e , o n p o u r r a p o s e r : 

t = 0,0085 ; 

d ' o ù 

_ A + zte _ 0m,00929 + 2 . 0 , 0 0 8 5 . 0,125 _ ft fto9 

~ 2 w t e cos a ~~ 2 . 3,14. 0,125 0,342 ~~ ' 

j ) _ ! î ? j î _ o,081. 
z 

O n p e u t m e s u r e r c e t t e l o n g u e u r t r è s e x a c t e m e n t s u r 

le d e s s i n . 

( - ) « 4 = 2« — 90° = 50°, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a v a l e u r e x a c t e d e a2 n o u s e s t d o n n é e p a r l a r e l a t i o n 

s i n a = ^ ( é c h a p p e m e n t r a d i a l ) . C o m m e c 2 < C w2, l a 

c o n d i t i o n n e s e r a p a s r e m p l i e e t i l f a u d r a m o d i f i e r l a v a 

l e u r d e a\. 

ai é t a n t n é g a t i f c o m m e d a n s t o u t e s l e s t u r b i n e s à i m 

p u l s i o n . 

L a v i t e s s e d e l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e d e l a r o u e 

s e r a : 

sin (a — aA sin 20° n „ „ . , 
ici -= c i- '- = c H7r0 - - - 0,532 c, 

cos ai cos 50° 

u\ = 29m ,04 par 1", 

et a\ = c 4 . 

O n p e u t d o n n e r à l a p r o f o n d e u r d e s a u b e s h0 — r2 — )\ 

l a v a l e u r : 

h0 = l r, = 0 m ,25 . 

C o m m e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u à t r a v e r s l e s a u b e s s e 

f a i t d a n s u n e d i r e c t i o n r a d i a l e e t e x t é r i e u r e , l a v i t e s s e 

r e l a t i v e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s s ' a c c r o î t r a et o n a u r a : 

e2 = 0,95 ^¿7 -t- M>2

a — v , " 2 ght, 
c 2 = 33 m ,10 ; 

o u , l a v i t e s s e d e l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e é t a n t : 

i\, r. -+- h 6 „ , m 0 _ 
w, = -2- «5. = w. = = • « > . = 34 m ,87. 
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E n p o s a n t at = 5 4 ° , o n a u r a 

c sin 16° „ v , 0,276 n , _ r 

te. = TTTT. = c X . - T ^ Ù S = 0,47 r 1 cos 4o° 0.588 

ou b i e n 

v\ = 0,432 \l-igh •= 2o m ,62 (Kt = 0,432) 

cos 70° 0,342 A „ „ . „ . „ . . 
C< = C cT^W = ° ÔJ88 = ° ' ° 8 1 ' C l = 3 1 ' ' 2 

5 
w2 = g M-J = 30 m ,78 par seconde. 

E t 

c a = 0,95 v V -+- w* — «V -+- 2 gh0 = 34 m ,25. 

Le nombre de révolutions par minule serait : 

w = « v 6 0 = 

io, 30,78 . o n o 

s i n f l = ^ = ^ = 0 ' 8 9 8 ; 

d'où 

a 2 = 64°. 

En se reportant à la table B on trouvera que l 'an

gle ai a une valeur de 54° dans la turbine considérée et 

que fl2, calculé en partant de cette valeur, diffère de 6° 

avec le nombre que nous avons t rouvé. Le rapport ~ 

est un peu différent de celui que nous avons adopté dans 

les calculs précédents, ce qui modifie légèrement les 

autres dimensions. Ces différences n 'ont qu'une faible 
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i n f l u e n c e s u r l a m a r c h e d e l a t u r b i n e : l a v i t e s s e d e ro t a 

t i o n e s t s e n s i b l e m e n t l a m ê m e , a i n s i q u e l ' o n p e u t s ' e n 

r e n d r e c o m p t e e n c o m p a r a n t l e s v a l e u r s d e k2. 

6 
I l n o u s r e s t e m a i n t e n a n t à d é t e r m i n e r l a v a l e u r d e -

e 
e , j _ C( /STO*! COS a t — ZitA 

ei °°i c 2 \2irr2 cos a 2 — z^tj' 

E n f a i s a n t P — 0 m , 0 7 5 o n a u r a p o u r zi 

_ 2 w - t _ 2 . 3 , 1 4 . 0 ,075 _ „ 

* l - ~P - (TÔTB ~ ~ 

V a l e u r e x a c t e d e P — 0 , 0 7 7 5 . 

E n s u b s t i t u a n t c e s v a l e u r s e t e n p o s a n t xi — i 

e t x2 = 0 , 3 , o n t r o u v e 

d ' o ù 

î - = 2 ,17; 

e. = e 2 + | = 0 ™ , 1 3 7 5 , 

e t 

e2 = 2 , 2 . e t = 0 m ,30 

D a n s l a t u r b i n e d e M M . R i e t e r e t C i a , o n o b t i e n t u n e 

v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t p l u s f a i b l e , b i e n q u e c e l u i - c i n e se 

f a s s e p a s a b s o l u m e n t d a n s u n e d i r e c t i o n r a d i a l e . O n 

p o u r r a i t o b t e n i r u n e p l u s g r a n d e s i m i l i t u d e e n t r e n o t r e 

e x e m p l e e t l e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e d e M M . R i e t e r 

e t C i e e n d o n n a n t à a2 u n e v a l e u r e n c o r e p l u s f a i b l e , 5 2 ° 

p a r e x e m p l e ; m a i s n o u s c r o y o n s i n u t i l e d e r é p é t e r l e 

c a l c u l p o u r c e p e t i t d é t a i l . 
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D ' a p r è s l a f o r m u l e d o n n a n t l a v a l e u r d u r a p p o r t - 3 , u n 

a c c r o i s s e m e n t d e a 2 a m è n e r a i t u n e a u g m e n t a t i o n d u 

rappor t ^ . P o u r a2 = 7 0 ° , l e s a u t r e s f a c t e u r s c o n s e r -

v a n t l e u r s v a l e u r s , o n t r o u v e r a i t - * = 2 , 9 4 . 

S i l ' o n c o n t i n u a i t à a u g m e n t e r a2, i l a r r i v e r a i t u n 

m o m e n t o ù l e s a v a n t a g e s q u e n o u s a v o n s s i g n a l é s 

se ra ien t p l u s q u e c o m p e n s é s p a r l ' a c t i o n p e r t u r b a t r i c e 

de l a c o m p o s a n t e v e r t i c a l e d u m o u v e m e n t d e l ' e a u . E n 

p r a t i q u e , o n n e d o n n e j a m a i s à as u n e v a l e u r s u f f i s a m m e n t 

é l e v é e p o u r a m e n e r u n e t e l l e p e r t u r b a t i o n . 

C o m m e t e r m e d e c o m p a r a i s o n , n o u s p o u v o n s f i n a l e 

m e n t e x p r i m e r l e t r a v a i l p r o d u i t p a r l a f o r m u l e : 

T r , MtOïC sin a 

^ poids d'eau par seconde 

452,8. 25,02. 54,64.0,94 _ n Q , 
Tvhp = S ^ S F T B

 = " ° chevaux-vapeur. 

O n a u r a d o n c c o m m e r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e : 

TV 798 
e = -Ë = 1Ô7T = ° ' 7 4 3 o u 7 4 ' 3 °/o-

P a r s u i t e d e l a v a l e u r p l u s g r a n d e d e l ' a n g l e a3 d a n s 

l a t u r b i n e q u e n o u s a v o n s p r i s e c o m m e e x e m p l e , l a 

v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u é t a n t p l u s f a i b l e , o n 

a u r a u n e a u g m e n t a t i o n d e r e n d e m e n t d e 2 , 9 % > c e 1 u î 
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m e t c e l u i c i à 7 7 , 4 ° / 0 . E n a d m e t t a n t 2 ° / 0 

p o u r l e s p e r t e s 
d u e s a u x r é s i s t a n c e s p a s s i v e s , o n a u r a u n r e n d e m e n t t o t a l 

d e 7 5 , 4 % . L e s c o n s t r u c t e u r s g a r a n t i s s e n t u n r e n d e m e n t 

d e 7 5 · / , . 

D a n s c e s t u r b i n e s l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t d é p a s s e n t 

r a r e m e n t 1,6 % , d e s o r t e q u ' e n a d m e t t a n t 2 % o n c o n 

s e r v e u n e c e r t a i n e m a r g e a u - d e l à d e c e l l e c o m p r i s e d a n s 

l e c o e f f i c i e n t e m p l o y é p o u r d é t e r m i n e r l e s v i t e s s e s d u 

c o u r a n t . 
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C H A P I T R E X 

MESURES RELATIVES DU DÉBIT D'UNE SOURCE HYDRAULIQUE 

Méthodes diverses. — Mesure directe. — Emploi de compteurs. — 
Mesure à l'aide de flotteurs. — Ecoulement de l'eau par déversoir : 
débit théorique ; débit réel. —Facteurs influençant le débit, for
mule de Braschmann, Dankin et Satter, résultats expérimentaux ; 
Formule de Wiesbach ; formule de Francis. — Expériences de 
Fleley et Stearns. —Table résumant les divers résultats. — Mesures 
effectuées à l'aide de compteurs. — Mesure des niveaux d'eau. — 
Nouvelle méthode pour mesurer le débit d'une source ; compteur 
Venturi. 

P o u r d é t e r m i n e r l ' é n e r g i e t o t a l e d ' u n e c h u t e , l a m e 

sure l a p l u s i m p o r t a n t e e t l a p l u s d é l i c a t e e s t c e l l e d u 

débi t d ' e a u p a r s e c o n d e . O n p e u t f a c i l e m e n t f a i r e d e s 

e r r eu r s c o n s i d é r a b l e s s i l ' o n n e s ' e n t o u r e p a s d e t o u t e s 

l e s p r é c a u t i o n n é c e s s a i r e s . 

C e q u i s u i t e s t l ' e x p o s é d e s p r i n c i p a l e s m é t h o d e s 

e m p l o y é e s p o u r d é t e r m i n e r l e v o l u m e d ' e a u s ' é c o u l a n t 

e n u n t e m p s d o n n é à t r a v e r s u n e s e c t i o n c o n n u e . N o u s 

p r o c é d e r o n s d a n s l ' o r d r e s u i v a n t : 

I o M e s u r e d i r e c t e e n r e c e v a n t l ' e a u d a n s u n r é s e r v o i r 

c a l i b r é . 

2° M e s u r e d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e n u n e s e c t i o n 

d o n n é e à l ' a i d e d ' u n c o m p t e u r . 
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3° M e s u r e d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à l ' a i d e d e f l o t 

t e u r s . 

4° M e s u r e p a r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u s u r d é v e r s o i r s . 

S 0 M e s u r e à l ' a i d e d e d i v e r s g e n r e s d e c o m p t e u r s . 

M e s u r e d irec te en r e c e v a n t l'eau 

d a n s u n r é s e r v o i r ca l ibré . 

C e t t e m é t h o d e n ' e s t p r a t i q u e q u e p o u r l e s c h u t e s d e 

t r è s f a i b l e d é b i t . L o r s q u ' o n p e u t l ' a p p l i q u e r , c ' e s t c e r t a i 

n e m e n t l a p l u s e x a c t e ; d ' a i l l e u r s , e l l e n e n é c e s s i t e l ' e m 

p l o i d ' a u c u n i n s t r u m e n t p l u s o u m o i n s s e n s i b l e , n i l ' e m 

p l o i d e c o e f f i c i e n t s v a r i a b l e s . 

E n q u i t t a n t l e m o t e u r , l ' e a u e s t r e ç u e d a n s u n r é s e r 

v o i r d e d i m e n s i o n s c o n n u e s e t c a l i b r é d ' a v a n c e . O n fai t 

q u e l q u e f o i s u s a g e d e p l u s i e u r s r é s e r v o i r s r a c c o r d é s e n 

s e m b l e . 

I l e s t p a r f o i s p o s s i b l e d e f a i r e u s a g e d e d e u x r é s e r v o i r s 

d e p e t i t e s d i m e n s i o n s q u e l ' o n v i d e r a s u c c e s s i v e m e n t . 

P e n d a n t q u e l ' u n d e u x s e r e m p l i t , l ' a u t r e e s t v i d é e t i n 

v e r s e m e n t . 

C o m p t e u r s . 

C e t t e m é t h o d e c o n s i s t e à e m p l o y e r u n c o m p t e u r p o u r 

d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u d a n s u n e 

s e c t i o n d o n n é e . — P o u r o b t e n i r d e s r é s u l t a t s e x a c t s , i l 

c o n v i e n t d e d i v i s e r l a s e c t i o n t o t a l e d ' é c o u l e m e n t e n u n 

c e r t a i n n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s , a u t a n t q u e p o s s i b l e , e t 

d ' e f f e c t u e r l e s m e s u r e s d e v i t e s s e s d a n s c h a c u n d e c e s 

c o m p a r t i m e n t s . L a m o y e n n e d e t o u t e s l e s o b s e r v a t i o n s 
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d o n n e r a l a v i t e s s e m o y e n n e d ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s 

l a s e c t i o n e n q u e s t i o n . 

L e s c o m p t e u r s s o n t c o n s t i t u é s p a r u n e h é l i c e m o b i l e 

q u i es t a c t i o n n é e p a r l e m o u v e m e n t d e l ' e a u . L e s h é l i c e s 

son t q u e l q u e f o i s r e l i é e s à u n m é c a n i s m e é l e c t r i q u e e n r e 

g i s t r e u r . 

I l est à r e c o m m a n d e r d e s e s e r v i r d e p l u s i e u r s c o m p 

teurs à l a f o i s , e t d e l e s s o u m e t t r e à u n é t a l o n n a g e r i 

g o u r e u x a v a n t l e u r e m p l o i . 

O n p l a c e r a l ' a x e d e c h a q u e c o m p t e u r d a n s l a d i r e c 

t i o n d e l ' é c o u l e m e n t m o y e n . S i o n l e l a i s s a i t s ' o r i e n t e r 

de l u i - m ê m e , i l p o u r r a i t p r e n d r e u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n 

c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p l u s g r a n d e . 

D a n s c e c a s , é v i d e m m e n t , c e l t e v i t e s s e « l o c a l e » n ' a g i t 

q u e p a r s a c o m p o s a n t e p a r a l l è l e à l ' é c o u l e m e n t g é n é 

r a l s u t l e d é b i t d e l a s o u r c e , e t c ' e s t e l l e q u ' i l s ' a g i t d e 

m e s u r e r . 

S i l ' o n p r e n d l e s p r é c a u t i o n s p r e s c r i t e s c i - d e s s u s , c e t t e 

m é t h o d e d o n n e c e r t a i n e m e n t d e t r è s b o n s r é s u l t a t s . 

C ' e s t , d u r e s t e , a v e c l a m é t h o d e d e s f l o t t e u r s , l a s e u l e 

q u i so i t p r a t i q u e p o u r d e s d é b i t s u n p e u c o n s i d é r a b l e s . 

D a n s c h a q u e s e c t i o n d e l a v e i n e l i q u i d e o n d e v r a f a i r e 

p l u s i e u r s o b s e r v a t i o n s s é p a r é e s . L o r s d e l ' e s s a i d e l a 

t u r b i n e d e J o n v a l à G o e g g i n g e n , e s s a i q u e n o u s r é s u 

m o n s p l u s l o i n , o n fit h u i t o b s e r v a t i o n s s é p a r é e s , d ' u n e 

m i n u t e c h a c u n e , a v e c c h a q u e a p p a r e i l e m p l o y é . 

C o m m e l a s u r f a c e d e l ' e a u c o n s t i t u e l a p a r o i e x t é 

r i e u r e d e l a d e r n i è r e d e s s e c t i o n s p r o v i s o i r e s d o n t n o u s 

a v o n s p a r l é , i l f a u d r a o b s e r v e r a v e c s o i n t o u t e v a r i a t i o n 

d u n i v e a u d e l ' e a u . 
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M e s u r e à l'aide d e f lo t teurs . 

C e l t e m é t h o d e c o n s i s t e à m e s u r e r l a v i t e s s e d ' é c o u l e 

m e n t à l ' a i d e d e flotteurs e n t r a î n é s p a r l e c o u r a n t . L a 

v i t e s s e d e c e s f l o t t e u r s e s t f o n c t i o n d u c o u r a n t m o y e n , e t 

l ' e x a c t i t u d e d e l a m é t h o d e d é p e n d d u c o e f f i c i e n t c h o i s i 

p o u r d é t e r m i n e r c e t t e f o n c t i o n . 

C o m m e d a n s l a m é t h o d e p r é c é d e n t e , i l f a u t a v o i r s o i n 

d e d i v i s e r l a s e c t i o n t o t a l e e n p l u s i e u r s p a r t i e s ; o n m e 

s u r e r a é g a l e m e n t l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à t r o i s p r o f o n 

d e u r s d i f f é r e n t e s a u m o i n s . D a n s c e b u t , o n s u s p e n d à 

u n c o r p s o f f r a n t p e u d e r é s i s t a n c e a u c o u r a n t l i q u i d e u n e 

b o u l e d e g r a n d d i a m è t r e l é g è r e m e n t p l u s l o u r d e q u e 

l ' e a u ; c e l l e - c i e n t r a î n e r a d o n c l e c o r p s q u i l e s o u t i e n t e t 

p e r m e t t r a a i n s i d e m e s u r e r a p p r o x i m a t i v e m e n t l a v i 

t e s s e d u l i q u i d e à d i v e r s e s p r o f o n d e u r s . 

O n p e u t a u s s i , d a n s l e m ê m e b u t , r é u n i r p a r u n c o r d o n 

t r è s f i n d e u x c o r p s s p h é r i q u e s l é g è r e m e n t p l u s d e n s e s 

q u e l ' e a u . L e s d e u x b o u l e s s o n t s i t u é e s à d e s p r o f o n 

d e u r s d i f f é r e n t e s e t l a v i t e s s e r é s u l t a n t e s e r a é g a l e à l a 

v i t e s s e d e l ' e a u à l a p r o f o n d e u r m o y e n n e d e s d e u x b o u 

l e s . C e t t e m é t h o d e p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r l a v i t e s s e 

m o y e n n e d ' é c o u l e m e n t à l a s u r f a c e e t à u n e p r o f o n d e u r 

. q u e l c o n q u e q u e l ' o n p e u t f a i r e v a r i e r à v o l o n t é . 

U n e a u t r e m é t h o d e , d e s t i n é e à m e s u r e r l a v i t e s s e 

m o y e n n e d ' é c o u l e m e n t , c o n s i s t e à é q u i l i b r e r u n e l a t t e e n 

f j o i s d e f a ç o n à l a f a i r e t e n i r v e r t i c a l e m e n t d a n s l ' e a u e t 

à o c c u p e r t o u t e l a p r o f o n d e u r d e l a s o u r c e e n q u e s t i o n . 

L a v i t e s s e d e c e t t e l a t t e d o n n e r a l a v i t e s s e m o y e n n e d u 

c o u r a n t l i q u i d e . 
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Écoulement d e l 'eau s u r d é v e r s o i r . 

C e t t e m é t h o d e , b a s é e s u r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u s u r d é 

v e r s o i r , e s t p e u t - ê t r e e n c o r e u n e d e s p l u s e m p l o y é e s , 

pa rce q u ' e l l e es t t r è s c o m m o d e e t p e u t s ' a p p l i q u e r e n 

p r e s q u e t o u s l e s c a s . 

L e c o u r s d ' e a u e s t c o n t r a r i é p a r u n d é v e r s o i r e t , o u 

b i e n l ' e a u s ' é c o u l e p a r u n o r i f i c e r e c t a n g u l a i r e o u v e r t 

en h a u t e t p e r c é d a n s l e d é v e r s o i r l u i - m ê m e , o u b i e n 

el le s ' é c o u l e s u r t o u t e l a l o n g u e u r d u d é v e r s o i r . 

L ' a r ê t e h o r i z o n t a l e p r e n d l e n o m d e « s e u i l » , e t l e s 

cô tés v e r t i c a u x s o n t l e s « j o u e s » d u d é v e r s o i r . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r h l a h a u t e u r d e l ' e a u a u - d e s s u s 

du « s e u i l » , m e s u r é e à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e c e l u i - c i 

o ù l e n i v e a u d e l ' e a u e s t à p e u p r è s h o r i z o n t a l , e t p a r L 

l a l o n g u e u r d u d é v e r s o i r , l a q u a n t i t é d ' e a u q u i p a s s e r a 

t h é o r i q u e m e n t s ' e x p r i m e r a p a r l ' é q u a t i o n : 

L ' e x p é r i e n c e a p r o u v é q u ' i l p a s s e e n r é a l i t é m o i n s 

d ' e a u q u e n e l ' i n d i q u e l a f o r m u l e . L a v a l e u r t h é o r i q u e 

de Q d e v r a d o n c ê t r e m u l t i p l i é e p a r u n f a c t e u r c i t p l u s 

p e t i t q u e l ' u n i t é . 

D e n o m b r e u s e s r e c h e r c h e s o n t é t é f a i t e s p o u r d é t e r 

m i n e r c e c o e f f i c i e n t d a n s l e s c o n d i t i o n s l e s p l u s v a r i é e s . 

E n s u p p o s a n t q u e l e s r é s u l t a t s o b t e n u s s o i e n t j u s t e s , i l 

f a u d r a n é a n m o i n s q u e l e c a s o ù l ' o n s e t r o u v e p o u r d é 

t e r m i n e r l e d é b i t d ' u n e s o u r c e c o r r e s p o n d e e x a c t e m e n t 

a u x c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s l e c o e f f i c i e n t a é t é d é 

t e r m i n é . 
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L e c o e f f i c i e n t ct v a r i e a v e c l e s f a c t e u r s s u i v a n t s : * 

L o n g u e u r d u s e u i l . 

H a u t e u r d ' e a u a u - d e s s u s d u s e u i l . 

L a r g e u r d u c a n a l d ' a m e n é e . 

N a t u r e e t é p a i s s e u r d e l ' a r ê t e d u s e u i l e t d e s j o u e s , 

s u i v a n t q u e l ' e a u s ' é c o u l e e n « m i n c e s p a r o i s » o u n o n . 

H a u t e u r d u d é v e r s o i r . 

A v e c u n e é p a i s s e u r e t u n e f o r m e d o n n é e d e s a r ê t e s d u 

d é v e r s o i r , l e c o e f f i c i e n t c , v a r i e s u r t o u t s u i v a n t l e r a p 

p o r t e x i s t a n t e n t r e l a l o n g u e u r d u s e u i l e t l a l a r g e u r 

d u c a n a l , e t s u i v a n t l a h a u t e u r d ' e a u a u - d e s s u s d u d é v e r 

s o i r . L a h a u t e u r d u d é v e r s o i r n ' a q u e p e u d ' i n f l u e n c e 

s u r l e s r é s u l t a t s o b t e n u s . 

L o r s q u e l a l o n g u e u r d u « s e u i l » e s t i n f é r i e u r e à l a 

l a r g e u r du - c a n a l d ' a m e n é e , e t q u e l ' e a u s ' é c o u l e e n 

« m i n c e s p a r o i s » , i l y a contraction d e l a v e i n e l i q u i d e . 

B r a s c h m a n n d o n n e p o u r c a l c u l e r ct u n e f o r m u l e t e 

n a n t c o m p t e d u r a p p o r t d e l a l o n g u e u r L d u s e u i l à l a 

l a r g e u r B d u c a n a l , e t d e l a h a u t e u r h d e l ' e a u a u -

d e s s u s d u d é v e r s o i r . L e d é b i t e s t a l o r s d o n n é p a r l ' é q u a 

t i o n s u i v a n t e : 

Q = (o,3838 -+- 0,0386. ~ -h ° ' ° ^ 0 5 2 ) z , ^tgl?. 

L e s d i m e n s i o n s s o n t e x p r i m é e s e n m è t r e s . 

C e t t e f o r m u l e e s t t r è s e m p l o y é e e n A l l e m a g n e ; m a i s , 

b i e n q u e d o n n a n t d e s r é s u l t a t s t r è s c o r r e c t s e n c e r t a i n s 

c a s , e l l e p e u t , d a n s d ' a u t r e s , s ' é l o i g n e r a s s e z d e l a v é r i t é . 

C ' e s t d o n c a v e c c i r c o n s p e c t i o n q u e l ' o n d o i t a p p l i 

q u e r l e s f o r m u l e s d e c e g e n r e , e t n o u s n e s a u r i o n s t r o p 

r e c o m m a n d e r d e b i e n s e r e n d r e c o m p t e s i t o u t e s l e s 
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c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e q u i o n t s e r v i à l e s d r e s s e r c o r 

r e s p o n d e n t a u c a s a u q u e l o n v e u t a p p l i q u e r l a f o r m u l e 

en q u e s t i o n . 

L e s t a b l e s q u e n o u s d o n n o n s p l u s l o i n o n t é t é d r e s s é e s 

d ' après l a f o r m u l e p r é c o n i s é e p a r M M . D o n k i n e t S a l t e r 

d a n s l e u r c o m m u n i c a t i o n p u b l i é e a u « B u l l e t i n d e s 

I n g é n i e u r s c i v i l s d e L o n d r e s . » V o l . L X X X I I I , 1 8 8 5 - 8 6 . 

Q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s s u p p l é m e n t a i r e s o n t é t é a j o u 

tés , r e n s e i g n e m e n t s a y a n t t r a i t à l ' i n f l u e n c e d u r a p p o r t 

de l a l a r g e u r d u s e u i l à l a l a r g e u r d u c a n a l d ' a m e n é e e t 

a u r a p p o r t d e l a l o n g u e u r d u s e u i l à l a h a u t e u r d ' e a u h 

a u - d e s s u s d e c e l u i - c i . 

W e i s b a c h d o n n e l a f o r m u l e s u i v a n t e r é p o n d a n t a u x 

e x p é r i e n c e s d e P o n c e l e t e t L e s b r o s s u r l ' é c o u l e m e n t d e 

l ' e a u p a r d é v e r s o i r : 

Q = \iLh \/2gh ; 

d 'où 

|i = H0 (1 -H l ,718n») 

et 

F 0 é t a n t l a s e c t i o n d u c a n a l d ' a m e n é e e t ^ u n c o e f f i c i e n t 

de P o n c e l e t e t L e s b r o s p o u r u n d é v e r s o i r d e 0 m , 2 d e 

l o n g . 

L a f o r m u l e d e F r a n c i s , s o u v e n t e m p l o y é e e n A m é r i q u e , 

est l a s u i v a n t e : 

Q = 0,416 4 s/Tglâ 
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l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t n e s e f a i t p a s e n m i n c e s p a r o i s ; 

d a n s l e c a s c o n t r a i r e i l p o s e : 

Q = 0,416 (L — 0,1«/*) \l2g~ÏÏ; 

n e s t é g a l a u n o m b r e d é j o u e s , c ' e s t - à - d i r e é g a l e à 2 , e n 

g é n é r a l . 

L a f o r m u l e p r é c é d e n t e d o n n e d e s r é s u l t a t s t r è s c o n 

c o r d a n t s a v e c l a f o r m u l e d e B r a s c h m a m . L o r s q u e l a 

l o n g u e u r d u s e u i l e s t é g a l e à l a l a r g e u r d u c a n a l d ' a m e 

n é e , l e c o e f f i c i e n t c t p r e n d d a n s c e s d e u x e x p r e s s i o n s 

u n e v a l e u r p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . 

A v e c d e s d é v e r s o i r s d e f a i b l e l o n g u e u r , l e s e x p é r i e n c e s 

d e F t e l e y e t S t e a r n s m o n t r e n t q u e l a q u a n t i t é d ' e a u d é 

v e r s é e v a r i e a v e c h, l o r s q u e , h e s t p l u s p e t i t q u e 0 m , 1 3 . 

L e c o e f f i c i e n t ct e s t à p e u p r è s c o n s t a n t l o r s q u e h a u n e 

v a l e u r s u p é r i e u r e à 0 m , 1 4 . 
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RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES SUR L'ÉCOULEMENT DE L'EAU 
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cm cm met . cm mot. m e t . _ _ 
Lesbros. 1,97 7 ,5 7,68 0.435 

t rès 
0,0031 3 , 5 0,00343 0,1624 Lesbros. 

15,0 0,434 t rès 

— 0,1312 
£0 — 0,433 mimée — 0,065b 
45 0,431 — — 0,0457 

— 59 0,425 _ — 0,0555 

Castel, . 4,52 3,75 0,752 0,4198 0,156 0,1687 0,541 0,0405 0,787 Castel, . 
5 0,4194 — — — 0,59 
7 ,5 0,4181 — — — 0.393 

10 — 0,4182 — — 0,295 
12,5 0,4183 — — 0,236 
15 0,4185 _ — 0,197 
17,5 — 0,4186 — 0,169 

— 20 0,419 — — — — 0,148 
Denkin 

0,419 

etSol ler 3,75 1,25 0,45 0,4256 0,156 0,175 0,45 0,0833 3 

— 1,87 — 0,421 — — — — 2 

— 3,12 — 0, 4174 — — — 1,2 
3,75 0,4156 _ — 1 
5 0,4146 — 0,75 
6,87 0,4122 — 0,545 

— 7,5 0,412 — _ 0,5 
Kennedy 4,37 1,25 0,4255 0,4666 0,156 0,175 0,5255 0,1029 0 ,5 Kennedy 

— 1,87 0,435 
0,175 

— 0,333 
2 ,5 0,4256 0.75 

— 3,75 — 0,414 _ —. 0,166 

— 5 — 0,4053 .— 0,875 
Castel. . 4,9 3,75 0,736 0,4090 0,156 0,175 0 ,5 i l 0,0370 0,312 

— 5 0,4086 — 0,484 

_ 7,5 0,4082 0,656 
10 0,403 — 0,492 

— 12,5 — 0,408 — — — — 0, 393 
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Castel. 

Smeaton. 

Bidone 
Castel. 

4,98 

7 , 5 

Smeaton. 

Bidone Castel. 

15 

16, 
19, 05 

15 
17,5 
26,0 
22 ,5 

0,625 
2 , 5 
5 
7 ,5 
8,71 

16,65 
3,12 
3,75 
5 
7 ,5 

10 
15 
,20 
23,75 
ì,25 
2 , 5 
5 
7 ,5 

10 
12,5 
15 
9 ,9 
3 ,12 
5 
7 ,5 

10 
15 
17,5 
26 

non obs. 

mèt. 
0,736|0, 

0, 
0, 
0, 
0 lo. 
0 
0, 

0,63310. 
0, 

0,73710. 

o; 
0, 
0. 
¡0 
0, 
¡0, 'o. 

o. donnèiO 
0. 
|0. 
0 
0 

o; 
'0 

0,63310 
0,737 0 

•S ^ «J 

•3 O 

40S2] 
4086 
409 
410 
442 
424 
412 
588 
5994, 
413 
411 
403 
398 
595 
394 
395 
396 
396 
445 
431 
475 
420 
412 
402 
390 
4003! 
417 
407 
397 
,95 

395 
397 
397 

0,156 0,1687 

p. donnei 
3 ,3 

0,151 

u,donne 

3 ,3 

p donné 

6 0 

0,144 

,1637 

n. donné, 

,0.144 
0,156 0,1687] 

0,541 

p.donné 

0,541 

0,541 

0,0679 

12041 
1351 

0. donné 

0,54'. 
0,541, 

2655 
1703 

0,328 
0,281 
0,246 
0,218]| 

12 
3 
1,5 
1 
0,87811 
0.457 
3,147 
2.624 
1,968 
1,312 
0,9*4 
0,656 
0,092 
0,414 

12 
6 
3 
2 
1,5 
1,2 
1 
1,693 
6.299 
3.937 
2,625 
1,968 
1,312 
1,125 
0,984 
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cm em M E T . cm met. met. _ 
Lesbros . 19,65 3 ,12 3,685 0,410 ro. par. 0,538 3,51 0,0543 6,299 

— 5 — 0,403 — — — — 3,937 

— 7,5 — 0,397 — _ — 2,625 

— 16 — 0,395 — — — — 1,963 — 12,5 — 0,394 — - 1,575 

— 15 — 0,393 — — 1,312 

— 11,5 — 0,392 — — 1,125 
Castel. » 33,95 3,72 0,733 0,423 0,156 0,1687 0,541 0,5406 11,453 — 5 — 0,417 — —. 7,874 

— 7,5 — 0,414 — 5,249 

— 10 — 0,414 — 3,937 

— 12,5 — 0,415 — 3,149 
59 3.12 — 0,435 0,8709 10,897 

— 3,75 — 0,430 — — — 15,748 

— 5 — 0,429 — — — 11,811 

— 7 ,5 — 0,436 _ 7,874 

— 10 — 0,429 — _ 5,905 
Boileau , 87,54 5 0,895 0 ,4 ï0 m. par. 6,338 — 0,9709 17,2 

— 10 — 0,429 
m. par. — 8,6 

— 15 — 0,437 — — — 5,733 

— 20 — 0,444 — — 4,3 

— 2 ,5 9,14 0,456 0,156 o. donné n̂ donnè 0,1 36 
Blackwel. 1,5 5 — 0,446 _ 18 

7 , 5 0,456 . — 12 

— 10 0,411 

— 12,5 — 0,401 — 7 ,2 
Fteley et 

12,5 0,401 

Stearns . 1,50 3.12 1.524 0.456 0 ,2 1,344 1,8^9 l 48 

— 3,75 0.443 — 40 
4,37 0,431 — — — 34,289 
5 0,418 30 
6 ,75 0,414 24 
7 ,5 — 0,422 — — —- 20 
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cm cm met. cm met. met. _ 
Fteley et 
Stearns . 150 10 1,524 0.419 0 ,2 I,"344 1,829 1 15 

12,5 0,418 — 12 
15 0,4174 — — 10 
17,5 — 0,417 — — — 8,571 
20 — 0,4166 — — .— — 7,5 
22 ,5 — 0,417 _ — — 6,066 

— 25 — 0,4174 — — 6 
Deacon . 243,8 10,25 — 0,4504 0,156 — — 22,599 

15 0,4343 — — — 16 
16,9 — 0,4167 _ — 14,209 

Francis . 30,5 17,5 4 ,29 0,4146 0,624 1,524 1,829 (?) 0,7143 17,143 
20 — 0,4146 — 15 
22 ,5 0 ,4t4 — — 13,333 

— 25 — 0,414 — 12 
30 0,414 10 
35 0,4146 8,571 
40 0,4148 — 7,5 
45 — 0.4143 — 6,666 

Francis . 429 22 ,5 4,29 0,4 62 0,624 1,524 1.289 (?) 1 18,666 
— 25 — 0,4163 — — — 16,8 

27 ,5 — 0,416 15,273 

— 30 — 0,416 — 14 
Fteley el 

0,416 

Stearns . 579,3 15 5,793 0.412 0,624 2 1,839 1 38 

— 20 — 0.4114 — — — 28.5 
Z5 — 0.411 — — 22,8 
30 — 0,4106 — — 19 

— 35 0.411 — 16,235 

— 40 0,4111 — 14,25 
45 - I 0,4111 — 12,666 

— 48,75 - 1 0,4103 — —• — 11,692 
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MESURES A L'AIDE DE COMPTEURS 311) 

D ' a p r è s M . F r a n c i s l u i - m ê m e , s a f o r m u l e n e p e u t ê t r e 

j u s t e q u e d a n s l e c a s o ù l ' é c o u l e m e n t a l i e u e n m i n c e s 

p a r o i s . U n s e u i l , m ê m e l é g è r e m e n t a r r o n d i , n e d o n n e r a i t 

p lu s l e s m ê m e s r é s u l t a t s . 

L ' e a u d o i t a v o i r u n e v i t e s s e t r è s f a i b l e a v a n t s o n a r 

r ivée s u r l e d é v e r s o i r e t , d a n s c e b u t , l a p r o f o n d e u r d u 

c a n a l a v a n t l e s e u i l d o i t ê t r e é g a l e à g a u m o i n s d e l a 

l o n g u e u r L d e c e l u i - c i . S a n s c e l t e c o n d i l i o n , l ' e a u a u r a i t 

u n e c e r t a i n e v i t e s s e p r o p r e q u i i n f l u e r a i t n o t a b l e m e n t 

su r l e d é b i t d u d é v e r s o i r . 

L o r s q u e l e s a r ê t e s d u d é v e r s o i r o n t u n e c e r t a i n e 

é p a i s s e u r , l e c o e f f i c i e n t Ci a u n e v a l e u r p l u s é l e v é e q u e 

p o u r l ' é c o u l e m e n t e n m i n c e s p a r o i s . B l a c k w e l l a f a i t 

des e x p é r i e n c e s a v e c d e s d é v e r s o i r s d e 2 c r o , 5 d ' é p a i s 

seur ; m a i s , c o m m e e n g é n é r a l o n p r é f è r e c a l c u l e r l e d é 

bi t e n se s e r v a n t d e d é v e r s o i r s m i n c e s , n o u s n ' a v o n s p a s 

e n r e g i s t r é s e s r é s u l t a t s d a n s n o t r e t a b l e a u . 

L e s d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r c e p o i n t o n t é t é 

e f fec tuées p a r B a z i n e t p u b l i é e s d a n s l e s « A n n a l e s d e s 

P o n t s et C h a u s s é e s » e n o c t o b r e 1 8 8 8 . 

M e s u r e s à l 'aide de c o m p t e u r s . 

C e t t e m é t h o d e , b a s é e s u r l ' e m p l o i d e c o m p t e u r s , n ' e s t 

p r a t i c a b l e q u e p o u r l e s s o u r c e s d e d é b i t r e l a t i v e m e n t 

f a i b l e . L ' e x a c t i t u d e d e s r é s u l t a t s d é p e n d d e s i n s t r u m e n t s 

e m p l o y é s , e n s o r t e q u ' i l c o n v i e n t d e l e s v é r i f i e r s o i g n e u 

s e m e n t a v a n t l e u r e m p l o i e t d e d é t e r m i n e r l e s c a u s e s 

d ' e r r e u r s ' i l y e n a . 
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M e s u r e d e s n i v e a u x d'< eau. 

P o u r d é t e r m i n e r l a h a u t e u r d ' e a u a g i s s a n t s u r u n e 

t u r b i n e o u l e n i v e a u e n a m o n t d ' u n d é v e r s o i r , o n s e ser t 

g é n é r a l e m e n t d e l ' i n s t r u m e n t r e p r é s e n t é F i g . 1 2 6 b l s . 

U n e p l a n c h e X e s t m a i n t e n u e p a r u n r e t o u r à a n g l e d r o i t 

d ' u n e t i g e f o r m a n t é l r i e r . S u r c e l t e t i g e T g l i s s e u n 

c u r s e u r P d o n t l a p o i n t e e s t d i r i g é e v e r s l e h a u t . O n 

Fig. 126 Ws. — Elévation Coupe. e n t i è r e d a n s l ' e a u v i e n t 

e n s o u l e v e r l a s u r f a c e . 

O n e f f e c t u e l e s l e c t u r e s à l ' a i d e d ' u n m i c r o m è t r e . 

E n m e s u r a n t l a c o l o n n e d ' e a u a g i s s a n t s u r u n e t u r 

b i n e , i l f a u d r a e f f e c t u e r l a m e s u r e d a n s l e c o u r s i e r 

d ' a m o n t , e t n o n d i r e c t e m e n t a u - d e s s u s d e l a t u r b i n e . 

S o u v e n t , e n e f fe t , i l y a u n e d é p r e s s i o n d u e à u n t o u r 

b i l l o n n e m e n t a u - d e s s u s d e s g u i d e s d e l a t u r b i n e . 

Compteur Venturi. — M . C l e m e n s H e r s c h e l l p r o 

p o s e u n n o u v e a u m o y e n d e m e s u r e r l e d é b i t d ' e a u 

d ' u n t u y a u . C e t t e m é t h o d e e s t b a s é e s u r l e f a i t s u i v a n t , 

x 
r è g l e l e c u r s e u r d e f a ç o n 

à l e f a i r e a f f l e u r e r à l a 

s u r f a c e d e l ' e a u d o n t o n 

v e u t m e s u r e r l a p r o f o n 

d e u r . L ' a f f l e u r e m e n t d e 

l a p o i n t e a v e c l e p l a n 

d ' e a u p e u t ê t r e é t a b l i 

a v e c u n e e x t r ê m e p r é 

c i s i o n , a u m o m e n t o ù 

l a p o i n t e p l o n g é e t o u t e 
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é tudié et a p p r o f o n d i p a r V e n t u r i . L o r s q u e l ' e a u p a s s e 

d a n s u n t u y a u d o n t l a s e c t i o n d i m i n u e g r a d u e l l e m e n t 

p o u r a u g m e n t e r e n s u i t e , l a p r e s s i o n d a n s l a s e c t i o n l a 

p l u s p e t i t e e s t i n f é r i e u r e à l a p r e s s i o n r é g n a n t d e c h a q u e 

cô té d a n s l e s s e c t i o n s d e g r a n d e u r c r o i s s a n t e . 

L a d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n p e u t ê t r e s u p é r i e u r e à u n e 

a t m o s p h è r e et p e u t ê t r e m e s u r é e à l ' a i d e d ' u n m i c r o 

m è t r e q u e l c o n q u e . L a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d a n s l a p l u s 

pet i te s e c t i o n s e r a t h é o r i q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à 

l a d i f f é r ence d e p r e s s i o n e x i s t a n t e n t r e c e l l e - c i e t l a s e c 

t i o n n o r m a l e d u t u y a u , p l u s l ' i n f l u e n c e d e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t d a n s c e t t e d e r n i è r e q u i , d u r e s t e , e s t g é n é 

r a l e m e n t t r è s f a i b l e . L a v i t e s s e t h é o r i q u e , c a l c u l é e 

d ' ap rès c e s d o n n é e s , d e v r a ê t r e m u l t i p l i é e p a r u n c o e f f i 

c i en t e x p é r i m e n t a l . 

L e s e x p é r i e n c e s d e M . H e r s e h e l o n t e u p o u r b u t d e 

d é t e r m i n e r c e c o e f f i c i e n t . S e s e s s a i s o n t p o r t é s u r d e u x 

g r a n d e u r s d ' a j u t a g e s d u s y s t è m e V e n t u r i q u i o n t é t é 

e s s a y é s d a n s d e s t u y a u x d e 0 m , 3 0 et 2 m , 7 4 d e d i a m è t r e . 

L ' a j u t a g e c o n s i s t e s i m p l e m e n t e n u n t u y a u à é t r a n g l e 

m e n t q u i c o n s t i t u e , a v e c l e m a n o m è t r e , l ' a p p a r e i l s u s 

c e p t i b l e d e d é t e r m i n e r l e d é b i t d u t u y a u . 

L e d i a m è t r e d e l a s e c t i o n l a p l u s f a i b l e é t a i t e n v i r o n 

g de c e l u i d e l a s e c t i o n l a p l u s g r a n d e ; l e s a n g l e s d e s 

d e u x c ô n e s é t a i e n t p e t i t s . S i n o u s d é s i g n o n s p a r D l e p l u s 

g r a n d d i a m è t r e , l a l o n g u e u r d u p l u s p e t t c ô n e é t a i t 

e n v i r o n 1 ,68 D e t c e l l e d u p l u s g r a n d c ô n j 7 , 3 7 D 

( V o i r i e s F i g . 127 e t 1 2 8 ) . D a n s l e s e x p é r i e n c e s e f f e c 

t u é e s a v e c l e t u y a u d e 0 m , 3 0 , l ' a p p a r e i l é t a i t e n 

t o u r é d ' u n e c h a m b r e à a i r c o m m u n i q u a n t a v e c l ' i n t é 

r i e u r p a r q u a t r e t r o u s d e 0 c m , 6 . 
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A v e c le tuyau de 2 m , 7 i de diamètre, le Venturi 

R g . m . 

était entouré de huit chambres à air spéciales 

communiquant chacune avec l'intérieur. Ainsi 

que le montre la Fig . 128, chacune de ces 

chambres à air possédait un conduit spécial. 

Les expériences portèrent sur des vitesses d ' é 

coulement variant de 0 m . 6 0 à l o m , 2 i par se

conde La dépression constatée dans les cham

bres à air, d'une valeur presque nulle, est 

montée jusqu 'à 1 2 m , 1 9 de co lonne d'eau. 

Dans une série d'expériences effectuées avecle Fig. i2S. 
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t u y a u de 2 m , 7 i d e d i a m è t r e , l e s r é s u l t a t s o b t e n u s n e v a 

r ia ien t p a s p l u s d e 1/2 ° / 0 a v e c l a m o y e n n e g é n é r a l e . E n 

r é d u i s a n t l ' e m p l o i d u V e n t u r i à d e s v i t e s s e s s u p é r i e u r e s 

à 2 m , 7 4 p a r s e c o n d e d a n s l ' a p p a r e i l , c e q u i c o r r e s p o n d à 

l a v i t e s s e d e 0 m , 5 0 p a r s e c o n d e d a n s l e t u y a u e m p l o y é , 

o n p e u t o b t e n i r d e s r é s u l t a t s p l u s r i g o u r e u x e n c o r e . 

D a n s l e s e s s a i s p o r t a n t s u r l e t u y a u d e 0 m , 3 0 d e d i a 

m è t r e , l e d é b i t é t a i t m e s u r é à l ' a i d e d ' u n r é s e r v o i r 

c o l l e c t e u r . O n s ' e s t s e r v i d ' u n d é v e r s o i r p o u r l e s e s s a i s 

a v e c l e t u b e d e 2 m , 7 4 d e d i a m è t r e . 

L a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t c à m u l t i p l i e r p a r l a v i t e s s e 

t h é o r i q u e d a n s l a f o r m u l e 

v i tesse = c v 2gk 

a été t r o u v é e g é n é r a l e m e n t é g a l e à 0 , 9 9 . h d é s i g n e l a 

d i t l é r ence d e p r e s s i o n e n t r e l a s e c t i o n l a p l u s f o r t e e t l a 

p l u s f a i b l e d u V e n t u r i . 

S o i t j O j e t p s c e s p r e s s i o n s r e s p e c t i v e s ; At e t A2 l e s 

s e c t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . L ' é q u a t i o n d e l ' h y d r o d y n a 

m i q u e p r e n d r a l a f o r m e s u i v a n t e : 

c d é s i g n a n t l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s l a s e c t i o n l a 

p l u s f a i b l e . O n a d o n c 

et c o m m e 
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o n o b t i e n t t h é o r i q u e m e n t , " 

c = 1,0062 s]2gh. 

N o u s a v o n s v u q u e , p r a t i q u e m e n t , i l f a u t p o s e r 

c - 0 ,99 \flgh~. 

D e p u i s c e s e s s a i s , c e n o u v e a u c o m p t e u r s ' e s t r a p i d e 

m e n t r é p a n d u e n A m é r i q u e . A l ' e x p o s i t i o n d e C h i c a g o 

e n 1 8 9 3 , c ' e s t u n c o m p t e u r V e n t u r i q u i m e s u r a i t l e 

d é b i t t o t a l d e l ' e a u à l ' E x p o s i t i o n . 

L e c o m p t e u r a é t é c o m b i n é a v e c u n a p p a r e i l e n r e g i s 

t r a n t l e v o l u m e t o t a l d e l ' e a u d é b i t é e . C o m m e t o u s l e s 

a p p a r e i l s d e c e g e n r e , i l s e c o m p o s e d ' u n t a m b o u r m o 

b i l e s u r l e q u e l v i e n t a p p u y e r u n s t y l e t t r a ç a n t u n e c o u r b e 

r e p r é s e n t a n t u n e f o n c t i o n d u d é b i t e t d u t e m p s , c ' e s t - à -

d i r e l e v o l u m e t o t a l d e l ' e a u é c o u l é e d e p u i s q u e l ' a p p a 

r e i l a é t é m i s e n m a r c h e . N o u s n ' e n t r e r o n s p a s d a n s l e s 

d é t a i l s d e c e c o m p t e u r q u i p e u t , d u r e s t e , v a r i e r d e f o r m e 

à l ' i n f i n i . 
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C H A P I T R E X I 

DESCRIPTION DE TURBINES. — EXPÉRIENCES 

Remarques générales. — Expériences de Rittinger avec des turbines 

de Jonval. — Résumé des résultats. — Turbine de Haenel. — Ré

sumé des résultats. —Courbes. — La turbine de Jonval à Goeggin-

gen. — Les turbines d'Olching. — Expériences de Francis ; turbines 

de Tremont et de BooH. — Analyse des résultats. — Station d'essai de 

Holyoke. — Turbine de Gollin avec et sans tube de succion. — Tur

bine de Boyden. — Turbine Hercule. — Expériences de Francis 

sur les turbines de Humphrey. — Turbine Little-Giant. — T u r 

bines de Girard à Varzin. — Turbine à impulsion et à écoulement 

extérieur de Terni. — Turbine de Iramenstadt. — Turbines de 

Schaffhouse. — Roue de Pelton. — Petite turbine à impulsion pour 

chute élevée. — Turbine de Fourneyron à Saint-Biaise. — Installa

tion du Niagara. — Expériences de Francis sur les turbines Swain. 

— Table A ; résultats expérimentaux et théoriques. — Table B et G ; 

dimensions des principales turbines existantes. — Vitesse de rende

ment maximum de turbines d'après des résultats d'expériences. — 

Causes des divergences entre les résultats pratiques et théoriques. — 

Expériences de Fliegner. — Remarques générales. 

B i e n q u ' o n a i t e f f e c t u é u n g r a n d n o m b r e d ' e s s a i s s u r 

l e s t u r b i n e s , i l n ' y a q u ' u n p e t i t n o m b r e d e r é s u l t a i s 

p u b l i é s q u i p e u v e n t s e r v i r d ' é t u d e e t d e p o i n t d e c o m 

p a r a i s o n . S o u s c e r a p p o r t , l e s a n c i e n n e s e x p é r i e n c e s 

s o n t p l u s u t i l e s q u e c e l l e s d e n o s j o u r s ; e l l e s s o n t p l u s 

g é n é r a l e s , s u r t o u t a u p o i n t d e v u e d e s v a r i a t i o n s d e s v i 

t e s s e s d ' e n t r a î n e m e n t . T r è s s o u v e n t , l e s a u t e u r s d e s e s -
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s a i s o u b l i e n t d e n o u s d o n n e r c e r t a i n e s d i m e n s i o n s de 

l a t u r b i n e , t e l l e s q u e l e s i n c l i n a i s o n s d e s a u b e s et des 

g u i d e s , d e s o r t e q u e t o u t e c o m p a r a i s o n e n t r e d e s r é s u l 

t a t s d e c a l c u l s e t l e s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s d e v i e n t i m 

p o s s i b l e . L e s d e u x f a c t e u r s p r i n c i p a u x d é t e r m i n é s p a r l e s 

a u t e u r s d a n s t o u t e s l e u r s e x p é r i e n c e s s o n t l a p u i s s a n c e 

t o t a l e d i s p o n i b l e e t l e t r a v a i l u t i l e d é v e l o p p é . C e d e r n i e r 

f a c t e u r p e u t ê t r e d é t e r m i n é a v e c a s s e z d ' e x a c t i t u d e à l ' a i d e 

d ' u n f r e i n . 11 n ' e n e s t p a s d e m ê m e d e l a p u i s s a n c e to 

t a l e q u i n é c e s s i t e d e s e s s a i s t r è s m i n u t i e u x p o u r d é t e r m i 

n e r l e d é b i t d e l a s o u r c e h y d r a u l i q u e . 

D a n s c e q u i s u i t , n o u s a v o n s c h o i s i l e s e x p é r i e n c e s o ù 

l ' o n t r o u v e l e p l u s d e d é t a i l s s u r l a m e s u r e d e l a p u i s 

s a n c e t o t a l e e t q u i , p a r c o n s é q u e n t , o f f r a i e n t l e p l u s de g a 

r a n t i e d ' e x a c t i t u d e . N o u s a v o n s r é s u m é , a u t a n t q u e 

p o s s i b l e , t o u t e s l e s d i m e n s i o n s d e s t u r b i n e s c i t é e s d a n s l e 

c o u r a n t d e c e c h a p i t r e ( t a b l e A) e t n o u s a v o n s fa i t r e s s o r t i r 

é g a l e m e n t l ' i n f l u e n c e d e c e s d i m e n s i o n s s u r l a v i t e s s e d e 

r o t a t i o n e t d ' é c o u l e m e n t . L a t a b l e A r e n f e r m e a u s s i l e s 

r é s u l t a t s d e c a l c u l b a s é s s u r d e s d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s . 

O n a , p a r e x e m p l e , c a l c u l é l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d ' a p r è s 

l e d é b i t n o r m a l e t l a s e c t i o n e f f e c t i v e d e s g u i d e s , d ' o ù 

l ' o n a d é d u i t l a v i t e s s e d e r o t a t i o n t h é o r i q u e q u e l ' o n 

p e u t a i n s i c o m p a r e r a v e c c e t t e m ê m e v i t e s s e d é t e r m i n é e 

e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

L e c o e f f i c i e n t Ki a f f e c t a n t l a v i t e s s e a é t é é g a l e m e n t 

c a l c u l é d ' a p r è s l e r e n d e m e n t o b s e r v é e n a p p l i q u a n t l a 

f o r m u l e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n p e u t a i n s i s e r e n d r e c o m p t e d e s d i v e r g e n c e s e n t r e 

l a p r a t i q u e e t l a t h é o r i e . 

D a n s l e c a s d e s t u r b i n e s d e d a t e p l u s a n c i e n n e , c o m m e 

ce l l e s d e R i t t i n g e r , d o n t l e s r e n d e m e n t s s o n t t r è s i n f é 

r i eurs à c e u x d e s t u r b i n e s a c t u e l l e s , l e s v a l e u r s q u e n o u s 

a v o n s d o n n é e s p o u r p e t n e s o n t p l u s a p p l i c a b l e s e t , s i 

o n c a l c u l e c d ' a p r è s c e s d e r n i è r e s à l ' a i d e d e l a f o r m u l e 

( F i i l ) , l a p r a t i q u e e t l a t h é o r i e n e d o n n e r o n t p l u s d e s r é 

su l t a t s c o n c o r d a n t s . P o u r c e s r a i s o n s , n o u s n o u s s o m m e s 

s e r v i p o u r d é t e r m i n e r Ki d e l a f o r m u l e c i - d e s s u s , q u i 

d o n n e c e t t e v a l e u r e n f o n c t i o n d u r e n d e m e n t q u e l ' o n 

p e u t d é t e r m i n e r p r a t i q u e m e n t . 

L a s e c t i o n r é e l l e d e s g u i d e s A n ' e s t p a s , i l f a u t s ' e n 

s o u v e n i r , l a s e c t i o n e f f e c t i v e . I l f a u t e n r e t r a n c h e r u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é p o u r t e n i r c o m p t e d e l ' é t r a n g l e m e n t 

p r o d u i t p a r l e s a u b e s e n p a s s a n t d e v a n t l e s o r i f i c e s d e s 

g u i d e s . 

Expériences d e R i t t i n g e r s u r d e s t u r b i n e s d e Jonva l . 

N o u s a v o n s d é j à e u s o u v e n t l ' o c c a s i o n d e m e n t i o n n e r 

c e s e x p é r i e n c e s d a n s l e c o u r a n t d e c e t o u v r a g e . E l l e s 

of f ren t d e l ' i n t é r ê t à p l u s i e u r s p o i n t s d e v u e . E n p r e m i e r 

l i e u , c h a q u e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s a é t é e f f e c t u é e a v e c d e s 

t u r b i n e s d e p u i s s a n c e a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e e t s o u s 

d e s h a u t e u r s d ' e a u é g a l e s . O n a f a i t v a r i e r l e s v i t e s s e s 

d ' e n t r a î n e m e n t s u r u n e g r a n d e é c h e l l e , e t e n f i n , c e q u i 

n ' e s t p a s l e m o i n d r e a v a n t a g e d e c e s e s s a i s , l e s d é b i t s 

d ' e a u o n t é t é m e s u r é s d ' u n e f a ç o n r i g o u r e u s e à l ' a i d e d e 

r é s e r v o i r s j a u g é s . 

M . R i t t i n g e r a e f f e c t u é t r o i s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s à 
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d i f f é r e n t e s é p o q u e s e t a v e c h u i t t u r b i n e s d i f f é r e n t e s . N o u s 

e n d o n n o n s l e s r é s u l t a t s p l u s l o i n . 

L e s h u i t t u r b i n e s e x p é r i m e n t a l e s d e R i t t i n g e r é t a i en t 

d e c o n s t r u c t i o n p l u s o u m o i n s a n o r t a a l e ; l ' a n g l e a , é ta i t 

s o u v e n t n é g a t i f e t l e s a u b e s p o s s é d a i e n t q u e l q u e f o i s des 

c o n t r e - a u b e s . C ' e s t p r o b a b l e m e n t à c a u s e d e c e s c o n d i 

t i o n s q u e l e r e n d e m e n t é t a i t r e l a t i v e m e n t m a u v a i s . D a n s 

l e s t u r b i n e s 1 , 4 , 5 , 6 , 7 ax e s t n é g a t i f . C e t a n g l e , a u c o n 

t r a i r e , a u n e v a l e u r p o s i t i v e a s s e z é l e v é e d a n s l e s t u r b i 

n e s 2 e t 3 . 

L e s e x p é r i e n c e s o n t é t é f a i t e s a v e c t o u s l e s g u i d e s 

o u v e r t s e t a v e c u n c e r t a i n n o m b r e f e r m é s . A u p o i n t de 

v u e d e c o m p a r a i s o n , l e s p r e m i e r s e s s a i s o f f r e n t s e u l s de 

l ' i n t é r ê t e t c e s o n t e u x , s e u l e m e n t , q u e n o u s r é s u m o n s 

p l u s l o i n . 

L a v i t e s s e d e r o t a t i o n t h é o r i q u e a é t é c a l c u l é e s o u s l e s 

h y p o t h è s e s s u i v a n t e s : 1° l ' e a u e n t r e s u r l e s a u b e s s a n s 

c h o c s ; 2° l ' é c h a p p e m e n t es t v e r t i c a l ; 3° l a v i t e s s e d e r e n -

1 

d é m e n t m a x i m u m e s t d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n 5 ( c 2 s i n 

a 2 c s i n à). C e t t e é q u a t i o n i m p l i q u e q u e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t e s t c o n s t a n t e p o u r t o u t e s l e s v i t e s s e s d e r o 

t a t i o n , c e q u i t h é o r i q u e m e n t p a r l a n t e s t i n e x a c t . 

O n t r o u v e r a c e p e n d a n t , e n c o n s u l t a n t l e t a b l e a u d e s 

r é s u l t a t s , q u e l e s v i t e s s e s d e r o t a t i o n c a l c u l é e s d ' a p r è s 

l e s c o n d i t i o n s 1 e t 2 c o ï n c i d e n t a s s e z b i e n a v e c l e s r é s u l 

t a t s d ' e x p é r i e n c e s , c e q u i p r o u v e q u e l e s h y p o t h è s e s a d 

m i s e s s o n t a s s e z f o n d é e s p o u r l e s t u r b i n e s e n q u e s t i o n . 

S i l ' o n d é t e r m i n e c e t t e v i t e s s e d ' a p r è s l a c o n d i t i o n 3° 

l ' é c a r t e s t u n p e u p l u s g r a n d . 

L ' a c c o r d e n t r e l a t h é o r i e e t l a p r a t i q u e p o u r r a i t ê t r e 
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m e i l l e u r e n c o r e s i l e s i n c l i n a i s o n s d e s a u b e s n ' é t a i e n t 

pas si a n o r m a l e s . L e s r a i s o n s d e c e s d i v e r g e n c e s s o n t 

é tud iées d a n s l e c h a p i t r e « S u r l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t 

m a x i m u m d ' u n e t u r b i n e » e t s o n t d u e s s u r t o u t à c e q u e 

d a n s l e s t u r b i n e s p r é c i t é e s , l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e 

l ' e a u s a n s c h o c s s u r l e s a u b e s n e c o ï n c i d e p a s a v e c l a 

p r a t i q u e . » 

L e s c h i f f r e s d e s t a b l e s s u i v a n t e s s o n t e x p r i m é s e n 

m e s u r e s f r a n ç a i s e s . 

R é s u m é des e x p é r i e n c e s d e R i t t i n g e r . 

Turbine n° 1. * 

a = 7 8 ° i n c l i n a i s o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u 

a , = 6 1 ° (—) . . . . a u b e s à l ' e n t r é e . . . . 

a 2 = 6 4 ° à l a s o r t i e . 

z = 2 8 c m , 6 r a y o n m o y e n d e l a r o u e 

z , = 1 2 n o m b r e d e g u i d e s 

r , = 1 4 n o m b r e d ' a u b e s 

Ci = l l c m , 4 l a r g e u r d e s a u b e s e n h a u t 

e 2 = l l c m , 4 e n b a s 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e = 3 c m , 3 . 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u = 3 c m , 9 4 . 
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h Q n Se Remarques 

1 In, ,975 0m 3 , 1 6 1 5 160 0 
2 I , 96 o, 1 7 147 0,326 
3 1 , 95 o, 173 144 0,395 
4 1 , 945 0, 175 140 0,455 
5 1, 945 o, 178 136 0,509 
6 1 , 942 o, 182 1 3 1 0,553 
7 1 , 94 o. 1836 126 0,590 
8 1, 938 o, 186 122 0,626 
9 1 , 936 o, 189 1 1 6 0,646 

10 1 , 934 o, 192 1 1 0 0,659 
1 1 I , 933 0, 1955 105 0,671 Degré de réaction 
1 2 1 , 93 0, 197 102 0,673 faible 
1 3 1 , 9 2 8 o , 1 9 9 9 9 0 , 6 7 3 o = 4,85 mètres 
14 1 , 926 0, 201 96 0,672 

o = 4,85 mètres 

1 5 1 , 926 o, 2 1 89 0,667 
16 1, 923 o, 225 87 0,656 
17 1 , 92 o, 245 80 0,631 

V i t e s s e d e r o t a t i o n d e r e n d e m e n t m a x i m u m 

2 m , 8 8 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s = 2 m , 7 8 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t v e r -

2 m , 1 6 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e p a r l a f o r m u l e 1 / 2 ( c 2 

3 m , 3 2 

2 m , 4 7 

Turbine n° 2 . 

a = 7 3 ° 

a , = 5 4 ° 

a t = 7 4 ° 

r = 2 8 c m , 6 
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s =12 

z i = 2 4 

et = l l c m , 4 

e , = l l c m , 4 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u 3 c m , 7 2 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u l c m , 3 1 

4 - = 1,274 A = 0 t t 2 , 0 4 6 

h Q n ES Remarques 

1 l m , 98 (jm ',1722 242 0 
2 1, 98 o, 1Ö7 201 0,452 
3 1, 98 o, 1675 189 0,533 Grand degré 
4 1, 98 o, 167 177 0,601 de réaction 
5 1, 98 o, 166 164 0,655 
6 1, 98 o, 166 150 0,687 
7 1, 98 o, 166 143 0,695 
8 1, 98 o, 165 135 0 ,697 C - 3 r a ,48 
9 1, 98 o, 164 127 0,697 

10 1, 98 o, 1633 119 0,688 
11 1, 98 o, 163 102 0,650 
12 1, 98 o, 162 84 0,586 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r e n t r é e d e l ' e a u s a n s 

c h o c s = 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r é c o u l e m e n t v e r t i 

c a l = 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 

( 1 / 2 Ci s i n ax -t- s i n a) = 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = 

3 ™ , 9 

4">,53 

4 m , l 

3 m , 6 4 

4">,31b 
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Turbine n° 3 . 

a = 6 8 ° 

at = 6 3 ° 

a\ = 7 5 ° 

r = 2 8 c m , « 

z = 1 2 

s , = 1 2 

e t = l l e m , 4 

e, = 1 1 ™ , 4 . 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u 

• £ = 1,661 A = 0 m 2 , 0 6 4 8 . 

h Q 11 se Remarques 

1 I'M 85 Om 3 ,22S6 168 0 
2 1, 9 o, 221 224 0,405 
3 1, 91 o, 2195 211 0,479 Très grand degré 
4 1, 915 0, 214 198 0,543 de 
5 1, 918 0, 22 183 0,589 réaction 
6 1, 021 0, 21 16S 0,622 
7 1, 925 0, 209 160 0,631 
8 1, 9 3 0 , 2 0 8 1 5 1 0 . 6 2 2 C — 3 mètres 
9 1, 93 0, 207 142 0,630 

10 1, 932 0, 206 132 0.618 
11 1, 94 0, 204 113 0,587 
12 1, 95 0, 202 91 0,519 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 4 m , 3 6 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s . . = 5 r o , 1 8 

= 5 c m , 2 6 

= = 2 o m , 7 2 
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(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t v e r 

t i c a l = 4 m , 8 2 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 

(1/2 ci s i n a 4 -t- c s i n a) = = 3 m , 8 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = 5 m è t r e s 

L e s t u r b i n e s n u m é r o s 1, 2 e t 3 o n t é t é s p é c i a l e 

m e n t c o n s t r u i t e s p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e s d i v e r s 

d e g r é s d e r é a c t i o n s u r l e u r f o n c t i o n n e m e n t . L e s r é 

su l t a t s d e s e s s a i s e f f e c t u é s s u r l a t u r b i n e n ° 3 m o n t r e n t 

b i e n q u e l e r e n d e m e n t d i m i n u e à m e s u r e q u e l e d e g r é 

de r é a c t i o n a u g m e n t e . C e p e n d a n t , i l f a u t r e m a r q u e r q u e 

d a n s d e s e s s a i s e f f e c t u é s a v e c u n e p a r t i e d e s g u i d e s f e r 

m é s , l e r e n d e m e n t s e t r o u v a i t m o i n s a f f e c t é a v e c l a t u r 

b i n e n ° 3 q u ' a v e c l e s d e u x a u t r e s . A i n s i , a v e c l a m o i t i é 

des g u i d e s f e r m é s l a d i m i n u t i o n d e r e n d e m e n t p o u r l e s 

t u r b i n e s 1,2 e t 3 é t a i t r e s p e c t i v e m e n t d e 1 3 , 19 e t 10 % . 

U n é c a r t d e 1 0 % d e l a v i t e s s e n o r m a l e a f f e c t a i t l e s 

r e n d e m e n t s d e s t u r b i n e s c o m m e s u i t : 

R é d u c t i o n d e 1 à 2 % : t u r b i n e n ° 1. 

R é d u c t i o n d e 1 à 2 1 / 2 % : t u r b i n e u ° 2 . 

R é d u c t i o n d e 1 / 3 « / „ : t u r b i n e n ° 3 . 

L e r a p p o r t d e l a v i t e s s e n o r m a l e à l a v i t e s s e d e s t u r 

b i n e s à v i d e é t a i t : 

1 
p o u r l a t u r b i n e n° 1 de j - g ^ 

» » n° 2 de j -yg 

1 
> » n° 3 de . 
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L a q u a n t i t é d ' e a u c o n s o m m é e a u g m e n t a i t a v e c l a 

v i t e s s e d a n s l e c a s d e l a t u r b i n e n ° 1, à c a u s e d e l a v a l e u r 

n é g a t i v e d e l ' a n g l e a,. L e c o n t r a i r e a v a i t l i e u p o u r l e s 

t u r b i n e s n ° 2 e t n ° 3 , c e q u i c o n c o r d e a v e c l a t h é o r i e . 

Turbine n° 4. 

a = 7 8 ° 

a 4 = — 6 3 

aa = 6 o ° 

r = 2 2 c m 

z = 1 2 ; 4- = 0 ,418 A = 0 m 2 , 0 1 6 8 

zt = 2 4 

et = 8 c m , 7 5 

e 2 = 8 c m , 7 3 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e = l c m , 7 0 

— a u b e s — = l o m , 9 2 o 

— — à l ' e n t r é e = 2 , 0 4 

h Q n Se Remarques 

1 2 m , 9 8 0,""3I 2S9 0 i Courbure normale 
2 2, 94 0, 1225 186 0,693 , des aubes 
3 2. 91 0, 1265 171 0,711 
4 2 , 9 1 8 , 1 2 8 4 1 7 4 0 , 7 1 5 C = 7">,10 
5 2 , 905 0, 13 156 0,711 

C = 7">,10 

6 2 , 902 0, 132 141 0,705 
7 1, 901 0, 136 126 8,674 00 2, 9 0, 14 112 
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h Q n Remarques 

1 2">,9 0,095 289 0 
2 2, 89 0,117 284 0,623 La profondeur 

co
 

2, 89 0,119 176 0,636 des aubes 
4 2, 88 0,121 167 0,611 est constante 
5 3 , 8 8 0 , 1 5 3 1 5 9 0 , 6 4 5 C = 5",8 
6 2, 87 0,1245 150 0,639 
8 2, 87 

2, 86 
0,1285 143 0,618 

8 
2, 87 
2, 86 0,1304 115 0,575 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 3 m , C 4 . 

( 1 ) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s = 4 m , 0 3 . 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

v e r t i c a l = 2 m , 6 7 5 . 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 1/2 

(c 2 s i n o 3 H - c s i n a) = 4 m , 8 . 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = . 3 m , 3 6 2 . 

Turbine n° 5. 

a = 7 6 o 

at = — 61° 

a , = 65° 

r = 2 2 e m 

et = 8 C » , 7 5 

e 2 = 8 r m , 7 5 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u = 2 c m , 0 8 . 

— a u b e s — = lcm,865. 

— — à l ' e n t r é e — = 2 c m , 0 8 . 

~ = 0 , 5 0 4 A = 0 m \ 197. 
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V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m = 3 m , o 0 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s = 3 m , 4 8 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

r a d i a l = 2 m , 7 3 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e p a r l a f o r m u l e 1 / 2 

(ct s i n a2 -+- c s i n a) = 4 m , 1 4 5 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = 3 m , 0 8 

L e s e s s a i s d e s t u r b i n e s n " 4 et 5 o n t é t é e f f e c t u é s à 

M a r i a z e l l ; i l s é t a i e n t d e s t i n é s à m e t t r e e n r e l i e f l ' i n 

f l u e n c e d e s d i v e r s e s f o r m e s d ' a u b e s s u r l e f o n c t i o n n e 

m e n t d ' u n e t u r b i n e . 

L ' i n c l i n a i s o n d e s a u b e s d e l a t u r b i n e n ° 4 é t a i t n o r 

m a l e ; l ' a n g l e a t é t a i t n é g a t i f . L a t u r b i n e n " 5 a é t é c o n s 

t r u i t e d e f a ç o n à a v o i r d e s a u b e s d e p r o f o n d e u r c o n s 

t a n t e s u r t o u t e l e u r l o n g u e u r . 

R e n d e m e n t m a x i m u m d e l a t u r b i n e n ° 4 , 7 1 1/2 ° / 0 ; 

l a t u r b i n e n ° 5 a d o n n é 6 4 1 / 2 ° / 0 s e u l e m e n t . 

A v e c l a m o i t i é d e s g u i d e s f e r m é s , l e r e n d e m e n t d e l a 

t u r b i n e n ° 4 n ' é t a i t p l u s q u e d e 3 7 ° / 0 . D a n s l e s m ê m e s 

c o n d i t i o n s , l a t u r b i n e n ° 5 a v a i t u n r e n d e m e n t d e 

3 3 » / „ . 

L e r a p p o r t d e l a v i t e s s e n o r m a l e à l a v i t e s s e à v i d e 

é t a i t : 

p o u r l a t u r b i n e n ° 4 , d e ; 

— — n ° 5 , àe ijgi · 
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Turbine n° 6 

a = 7 3 ° 2 0 ' 

a i = — 5 9 ° 4 0 ' 

a2 = 6 3 " 3 0 ' 

r = 1 5 c m , 4 

et = 6 c m , 1 6 

e 2 = 6 ' m , 1 6 

z — 1 2 

s , = 2 4 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u = l c m , 3 7 5 . 

— a u b e s — = l c m , 3 1 3 . 

— — à l ' e n t r é e — = l c m , b 7 5 . 

4 = 0 , 5 4 A = 0 f f l 2 ,0l05. 

h Ci n Se Remarques 

1 5">,58 0 » s , 0 7 8 6 586 0 
2 5 , 56 0, 081 540 0,241 
3 5, 52 0, 0832 493 0,41 
4 5, 51 0, 0855 447 0,544 
5 5, 51 0, 0S78 400 0,633 
5 5, 505 0, 0898 354 0,687 
7 5, 505 0, 091 331 0,697 
8 5 , 5 0 , 0 9 2 3 0 8 0 , 7 0 C = 8",15 
9 5, 5 0, 0935 285 0,694 

10 5, 498 0, 0945 262 0,679 
11 5, 49 0, 0965 216 0,621 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 4 m , 7 8 . 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s = 4 m , 3 6 . 
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Turbine n" 7 . 

a = 7 5 · 5 0 ' 

a,= — 6 6 ° 

a 2 = 6 1 ° 

r = 1 S C D 1 

ei = 6 c m , 1 6 

e, - 6 c m , 1 6 

z = 12 

z t = 20 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e d e l ' e a u 

— a u b e s — 

— — à l ' e n t r é e d e l ' e a u 

4- = 0,433 A = 0 m , , 0105 . 
A2 

h Ö n Se Remarques 

i 5m,52 ',093 430 0,485 
2 5 , 51 o, 0955 392 0,574 Aubes normales 
3 5, 49 o, 098 357 0,138 
4 5, 48 o; 101 320 0,67 
5 5 , 4 7 0 , 1 0 2 3 0 2 0 , 6 7 8 

C — 9m,45 6 5, 56 o, 103 283 0,676 C — 9m,45 

7 5, 45 0, 106 247 0,659 
8 5, 44 o, 108 210 0,616 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

v e r t i c a l = = 3 m , 9 S . 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 1 / 2 

( c 2 s i n a% •+- c s i n a). . . , . . = 5 m , 9 1 . 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = 4 m , 1 5 . 
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Turbine n° 8. 

L e s d i m e n s i o n s d e c e t t e t u r b i n e s o n t l e s m ê m e s q u e 

ce l les d e l a p r é c é d e n t e ; s e u l e s l e s a u b e s o n t u n e c o u r b u r e 

d i f férente . " 

n Q n te Remarques 

1 5m ,52 0">s,095 440 0.481 
2 5, 5 0, 098 403 0,576 
3 5, 49 0. 101 367 0,641 
4 4, 47 0, 103 432 0,679 
5 5, 46 0, 1045 315 0,691 
6 5 , 4 5 O, 1 0 6 2 9 7 0 , 6 9 1 C = 9» ,82 
7 5, 445 0, 107 209 0,69 

C = 9» ,82 

8 5, 44 0, 1085 261 0,68 
9 5, 43 0. 112 235 0,645 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 4 m , 6 0 

(1) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s . = 4 m , 1 3 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

v e r t i c a l = 3 m , 7 0 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m o b s e r v é e = 4 m , 6 8 . 

( 1 ) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s = 3 m , 9 8 . 

(2) V i t e s s e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

v e r t i c a l . . = 3 m , 6 . 

(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 1/2 

(c a s i n fla + c s i n a ) = 6 m , 4 . 

M o y e n n e d e (1) e t (2) = 3"» ,77 . 
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(3) V i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 1 / 2 

( c s s i n S j + c s i n a) 

M o y e n n e d e (1 ) e t (2) 

= 6<",63 

= 3 m , 9 2 

S i , e n d é t e r m i n a n t A, o n n e t i e n t p a s c o m p t e d e l ' é t r a n 

g l e m e n t c a u s é p a r l e s a u b e s e n p a s s a n t d e v a n t l e s 

g u i d e s , o n t r o u v e q u e t o u t e s l e s t u r b i n e s d e R i t t i n g e r 

s a t i s f o n t à l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c et 

d ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l ; i l e s t d o n c p r o b a b l e q u e M . R i t 

t i n g e r a n é g l i g é c e f a c t e u r . C e q u i s e m b l e c o n f i r m e r ce 

f a i t , c ' e s t q u e l e s t u r b i n e s 4 e t S d o n n e n t u n d é b i t d e 

0 r a î , 1 2 8 4 et d e 0 m ' , 1 2 3 . E l l e s a v a i e n t é t é c a l c u l é e s p o u r 

d e s d é b i t s d e 0 m 3 , l o 6 e t d e 0 m 3 , 1 6 3 l , c e q u i i n d i q u e n e t 

t e m e n t q u e l a s e c t i o n d e s g u i d e s n ' é t a i t p a s s u f f i s a n t e . 

L e s t u r b i n e s 6 , 7 e t 8 o n t é t é c o n s t r u i t e s p o u r q u ' o n 

p u i s s e s e r e n d r e c o m p t e d e l ' i n f l u e n c e d e l a f o r m e d e s 

a u b e s . L e s a u b e s d e l a t u r b i n e 6 é t a i e n t d e c o n s t r u c t i o n 

n o r m a l e , m a i s c e l l e s d e l a t u r b i n e 7 a v a i e n t u n e p r o f o n 

d e u r d é c r o i s s a n t e j u s q u ' à l ' é c h a p p e m e n t . L e c o n t r a i r e 

a v a i t l i e u p o u r l a t u r b i n e 8 . L e s e s s a i s o n t p r o u v é q u e 

c e s d i f f é r e n t s m o d e s d e c o n s t r u c t i o n n ' i n f l u a i e n t q u e 

p e u s u r l e r e n d e m e n t . 

L e r a p p o r t d e l a v i t e s s e n o r m a l e à l a v i t e s s e à v i d e 

é t a i t d e i4g p o u r l a t u r b i n e n ° 6 . 

L ' e x a m e n d e l a t a b l e A, r é s u m a n t e t g r o u p a n t l e s 

e s s a i s e f f e c t u é s s u r l e s t u r b i n e s d e R i t t i n g e r , m o n t r e 

n e t t e m e n t l ' i n f l u e n c e d u r a p p o r t -r- s u r l a v i t e s s e d ' é c o u -

m e n t e t s u r l a v i t e s s e d e r o t a t i o n . 
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L ' a c c o r d e n t r e l e s c h i f f r e s c a l c u l é s e t l e s r é s u l t a t s 

d ' e x p é r i e n c e s d é t e r m i n a n t K e s t a s s e z s a t i s f a i s a n t , s u r 

tout si l ' o n c o n s i d è r e q u e l a s e c t i o n d e s g u i d e s e s t q u e l 

que p e u i n c e r t a i n e . 

P o u r l e s t u r b i n e s 1, 5 , 6 , 7 e t 8 , c ' e s t l a v i t e s s e c a l 

culée p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s q u i s ' a p p r o c h e l e 

p lus des r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s . A u c o n t r a i r e , p o u r l a 

t u rb ine 4 , c ' e s t l a v i t e s s e m o y e n n e c a l c u l é e p o u r l ' e n t r é e 

de l ' e a u s a n s c h o c s e t l ' é c h a p p e m e n t a x i a l q u i s a t i s f a i t 

le m i e u x à l ' e x p é r i e n c e . D a n s t o u s c e s m o t e u r s l ' a n g l e a 

est n é g a t i f . 

A v e c l e s t u r b i n e s 2 e t 3 , c ' e s t l a v i t e s s e c a l c u l é e p o u r 

l ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l q u i s ' a c c o r d e l e m i e u x a v e c l ' e x 

p é r i e n c e . L ' a n g l e at y a u n e v a l e u r p o s i t i v e t r è s é l e v é e , 

a ins i q u e l e r a p p o r t — . L a v i t e s s e d é t e r m i n é e p a r l ' e x p é -

r i ence es t p l u s p e t i t e q u e l a v i t e s s e t h é o r i q u e . 

E n l ' a b s e n c e d e d o n n é e s e x a c t e s s u r l ' é p a i s s e u r d e s 

pa ro i s d e s a u b e s , o n a s u p p o s é q u e c e u x - c i c a u s a i e n t 

u n e d i m i n u t i o n d e s e c t i o n d e 1 0 °/0 e t o n a m u l t i p l i é l a 

s e c t i o n r é e l l e A p a r 0 , 9 p o u r a v o i r l a s e c t i o n e f f e c t i v e . 

C e f a c t e u r 0 , 9 s e r a i t u n p e u f a i b l e p o u r u n e g r a n d e t u r 

b i n e ; i l e s t a s s e z e x a c t p o u r l e s p e t i t e s t u r b i n e s q u i o n t 

s e rv i d a n s c e s e s s a i s , c a r l ' é p a i s s e u r d e s a u b e s a , d a n s c e 

c a s , p l u s d ' i n f l u e n c e s u r l a s e c t i o n e f f e c t i v e d e s g u i d e s 

que d a n s l e s g r a n d s m o t e u r s . 

Expériences d e H a e n e l s u r u n e t u r b i n e axiale . 

E n 1 8 6 1 , E d o u a r d H a e n e l , à q u i l ' o n a t t r i b u e g é n é r a 

l e m e n t l e s p r e m i è r e s t u r b i n e s à c o n t r e - a u b e s , fit u n e 
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s é r i e d ' e s s a i s s u r u n e t u r b i n e c o n s t r u i t e p a r l u i . C e s 

e s s a i s s o n t t r è s c o m p l e t s e t t r è s i n s t r u c t i f s . 

H a e n e l e f f e c t u a s e s e x p é r i e n c e s e n c o l l a b o r a t i o n a v e c 

B e r n h a r d - L e h m a n n , d e M a g d e b o u r g . 

Description de la turbine. 

H u i t t u r b i n e s s e m b l a b l e s a v a i e n t é t é c o n s t r u i t e s p o u r 

a c t i o n n e r u n m o u l i n à R o t h e n b o u r g s u r l a S a a l e . C ' e s t 

s u r u n e d e c e l l e s - c i q u e l e s e s s a i s o n t p o r t é . L a F i g . 130 

m o n t r e u n e s e c t i o n v e r t i c a l e d u m o t e u r . 

L e s g u i d e s é t a i e n t c o n s t i t u é s p a r u n e e n v e l o p p e i n t é 

r i e u r e s u r l a q u e l l e i l s é t a i e n t r i v é s e t p a r u n e e n v e 

l o p p é e x t é r i e u r e r é u n i e a u x f o n d a t i o n s . I l y a v a i t 3 2 g u i 

d e s d o n t 2 4 d e 0 c m , 6 1 5 d ' é p a i s s e u r , l e s h u i t a u t r e s a y a n t 

u n e é p a i s s e u r d e 0 c m , 8 , d e f a ç o n à p o u v o i r r e c e v o i r h u i t 

t i g e s e n f e r q u i v e n a i e n t s e f i x e r s u r l ' e n v e l o p p e e x t é 

r i e u r e d e s g u i d e s . A u t o u r d e l ' e n v e l o p p e e n q u e s t i o n , o n 

a v a i t m é n a g é u n e c h a m b r e a n n u l a i r e d i v i s é e e n 3 2 c o m 

p a r t i m e n t s c o m m u n i q u a n t c h a c u n , d ' u n e p a r t a v e c l e s 3 2 

c a n a u x c o n s t i t u é s p a r l e s g u i d e s e t , d ' a u t r e p a r t , a v e c 

u n t u b e e n f e r q u i s ' é l e v a i t a u - d e s s u s d u n i v e a u s u p é r i e u r 

d e l ' e a u . U n e b u s e l u r e p o r t a n t q u a t r e b r a s e n f o n t e se 

t r o u v a i t r i v é e s u r l ' e n v e l o p p e i n t é r i e u r e ; l ' e s p a c e e n t r e 

c h a q u e b r a s é t a i t o b s t r u é p a r * u n s e c t e u r e n f e r . A u m i 

l i e u s e t r o u v a i t é g a l e m e n t u n p a l i e r p o u r g u i d e r l ' a x e d e 

l a t u r b i n e , c o n s t i t u é p a r t r o i s b l o c s d e b o i s d e G a i l l a c . 

L a r o u e e l l e - m ê m e é t a i t c o n s t i t u é e p a r q u a t r e b r a s e n 

f o n t e r é u n i s p a r u n a n n e a u é g a l e m e n t e n f o n t e s u r l e 

q u e l é t a i e n t r i v é e s l e s a u b e s e n f e r . C e l l e s - c i é t a i e n t 

é g a l e m e n t r é u n i e s à u n e e n v e l o p p e e x t é r i e u r e e n t ô l e 
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de fer . L e s a u b e s é t a i e n t m u n i e s d e 3 2 c o n t r e - a u b e s 

de 0 c m , 6 1 S d ' é p a i s s e u r . 

L e s s u r f a c e s d e s g u i d e s e t d e s a u b e s a v a i e n t é t é s o i 

g n e u s e m e n t p o l i e s p o u r r é d u i r e a u t a n t q u e p o s s i b l e l e 

f ro t tement . 

L e m o t e u r é t a i t , e n o u t r e , m u n i d ' u n r é g u l a t e u r à r o u 

l eaux d o n t n o u s a v o n s d é j à d o n n é l a d e s c r i p t i o n p a g e 1 7 0 . 

S u r l e s b a n d e s d e g u t t a - p e r c h a o n a v a i t r i v é d e s b a n d e s 

de fer d e 0 c m , 3 d ' é p a i s s e u r , l a r g e s d e 2 0 m , l e t é c a r t é e s l e s 

unes des a u t r e s d e 0 c m , 3 . 

L ' a x e d e l a t u r b i n e é t a i t c r e u x e t s u s p e n d u a u - d e s s u s 

de l ' e a u à l ' a i d e d ' u n p i v o t e n f e r fixé r i g i d e m e n t a u x 

f o n d a t i o n s . 

L e s a u b e s é t a i e n t c o n s t r u i t e s d e f a ç o n à o f f r i r p a r t o u t 

une s e c t i o n c o n s t a n t e a u p a s s a g e d e l ' e a u . D a n s c e b u t , 

on l e s a v a i t m u n i e s d e c o n t r e - a u b e s . 

D i a m è t r e e x t é r i e u r d e s g u i d e s e t d e s a u b e s à l ' e n t r é e 

Dimensions de la turbine. 

de l ' e a u i » , 7 6 . 

D i a m è t r e i n t é r i e u r d e s g u i d e s e t d e s a u b e s 

à l ' e n t r é e d e l ' e a u l m , 3 7 . 

D i a m è t r e m o y e n d e s g u i d e s e t d e s a u b e s à 

l ' e n t r é e d e l ' e a u . · *. 1 » , 5 7 . 

D i a m è t r e e x t é r i e u r d e s a u b e s â l a s o r t i e d e 

l ' e a u l œ , 9 6 . 

D i a m è t r e i n t é r i e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e 

l ' e a u 1 ™ , 1 8 . 

E p a i s s e u r i n t é r i e u r e d e s a u b e s à l ' e n t r é e d e 

l ' e a u = ex = = ex = Û ' V 3 9 1 . 
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E p a i s s e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e 

= e2 = 0 m , 7 8 3 . 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s = h0 = 0 m , 3 1 4 . 

a ••- 6 7 ° , 3 0 ' . 

a , = 4 5 ° . 

I n c l i n a i s o n d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u : 

a.2 = 6 3 ° , 4 0 ' . 

a2 = 6 7 ° . 

S e c t i o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e ( m e -

A' = 0 , 3 2 4 . 

S e c t i o n e f f e c t i v e d e s g u i d e s à l a s o r t i e . A = 0 , 2 8 3 6 . 

S e c t i o n e f f e c t i v e d e s a u b e s à l ' é c h a p -

A2 = 0 , 5 9 2 . 

A 
•• 0 , 4 7 . 

A2

 = 
•• 0 , 4 7 . 

Mesure du travail utile. — L e t r a v a i l u t i l e f u t m e 

s u r é s u r l a p o u l i e à l ' a i d e d ' u n f r e i n d e P r o n y o r d i 

n a i r e . N o u s n e d é c r i r o n s p a s c e f r e i n b i e n c o n n u d u 

l e c t e u r . 

P o u r d é t e r m i n e r l e t r a v a i l r é e l l e m e n t e f f e c t u é p a r l a 

t u r b i n e , i l f a l l a i t a j o u t e r a u t r a v a i l e f f e c t u é s u r l e f r e i n 

c e l u i q u i é t a i t d é p e n s é p o u r v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s p a s 

s i v e s . D a n s c e b u t , o n é v a l u a l e s s u r l a c e s d e s c o u s s i n e t s 

e t , c o n n a i s s a n t l a p r e s s i o n q u i s ' e x e r ç a i t d e s s u s , o n c a l 

c u l a a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t d ' a p r è s 

l a f o r m u l e d e M o r i n . O n n e t i n t p a s c o m p t e d e l a 

p r e s s i o n e x e r c é e d e h a u t e n b a s p a r l ' é c o u l e m e n t d e 

X e a u s u r l e s a u b e s , p r e s s i o n a b s o l u m e n t n é g l i g e a b l e é t a n t 

d o n n é l e p o i d s d e l a t u r b i n e . N o u s d é s i g n e r o n s p a r e l e 
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rappor t d u t r a v a i l e f f e c t u é p a r l a r o u e ( t r a v a i l m e s u r é a u 

frein p l u s l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s ) à l ' é n e r g i e t o t a l e d i s 

p o n i b l e . C ' e s t c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é l e « r e n d e m e n t 

h y d r a u l i q u e » d u m o t e u r ; e2 e s t l e r e n d e m e n t i n d u s t r i e l . 

Mesure du débit de la source hydraulique. — P o u r 

d é t e r m i n e r l a q u a n t i t é d ' e a u u t i l i s é e p a r l a t u r b i n e , o n 

suiv i t l a m é t h o d e b a s é e s u r l ' e m p l o i d e f l o t t e u r s . L e 

cour s i e r d ' a m o n t a v a i t u n e s e c t i o n a b s o l u m e n t r e c t a n 

g u l a i r e e t s e p r ê t a i t b i e n à l a m e s u r e d e l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u . 

L e flotteur é t a i t c o n s t i t u é p a r d e u x d i s q u e s e n b o i s 

de 0 m , 9 1 4 d e d i a m è t r e s u r 5 c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r . 

L e s d e u x d i s q u e s s e t r o u v a i e n t r é u n i s p a r 1 2 b a r r e a u x 

en b o i s é g a l e m e n t e s p a c é s l e s u n s d e s a u t r e s e t d i s p o s é s 

sur u n e c i r c o n f é r e n c e d e 0 m , 8 1 d e d i a m è t r e . L a p r o f o n 

deu r t o t a l e d u flotteur s e t r o u v a i t ê t r e a i n s i d e 0 m , 7 6 . 

O n m e s u r a l e t e m p s q u e l e f l o t t e u r m e t t a i t p o u r f r a n 

c h i r u n e d i s t a n c e d e 1 6 m , 6 4 a p r è s a v o i r a c q u i s u n m o u 

v e m e n t u n i f o r m e . 

O n m e s u r a l e s n i v e a u x d ' e a u t o u t p r è s d e l a t u r b i n e . 

L e n i v e a u d ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l f u t m e s u r é à 

l ' a i d e d ' u n t u b e d e 3 c m , 7 5 d e d i a m è t r e , p l o n g e a n t d a n s 

l ' e a u d u c o u r s i e r d ' a v a l e t r e m o n t a n t p l u s h a u t q u e l e 

n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a m o n t . A l ' a i d e d ' u n 

flotteur m u n i d ' u n e c o r d e e t d ' u n r é p è r e , o n p o u v a i t m e 

su re r l a h a u t e u r d ' e a u d a n s c e t u b e s u r u n e é c h e l l e f i x e . 

O n d é t e r m i n a l e n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r 

d ' a m o n t p r è s d e s o n e n t r é e d a n s l a t u r b i n e , à l ' a i d e 

d ' u n e a u t r e é c h e l l e . 

O n n ' o b s e r v a a u c u n e d é p r e s s i o n , n i m o u v e m e n t t o u r -

b i l l o n n a i r e q u i a u r a i t p u f a u s s e r l e s l e c t u r e s . O n p o u -
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v a i t f a i r e v a r i e r l e n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l 

à l ' a i d e d ' u n e v a n n e o r d i n a i r e . 

L e s e x p é r i e n c e s p o r t è r e n t s u r d e s v i t e s s e s v a r i a n t d e 

p u i s 0 j u s q u ' à l a v i t e s s e à v i d e . L e r a p p o r t e n t r e l a v i 

t e s s e n o r m a l e e t l a v i t e s s e à v i d e é t a i t , d a n s l e c a s des 

p r e m i è r e s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s a v e c t o u s l e s g u i d e s o u 

v e r t s , d e 0 , 4 8 2 . A v e c 2 0 g u i d e s a c t i f s , c e r a p p o r t é ta i t 

d e v e n u 0 , o 0 7 . I l f a u t c e p e n d a n t f a i r e o b s e r v e r r e l a t i v e 

m e n t à c e s c h i f f r e s q u e l a d i f f é r e n c e d e s n i v e a u x d e l ' e a u 

n ' é t a i t p a s a b s o l u m e n t l a m ê m e l o r s q u e l a t u r b i n e 

f o n c t i o n n a i t à v i d e o u s o u s s a c h a r g e n o r m a l e . L a v a l e u r 

v r a i e d u r a p p o r t d a n s l e s d e u x c a s e s t t r è s v o i s i n e d e 1 / 2 . 

Comparaison entre les résultats expérimentaux et les 

chiffres calculés. — L ' e n t r é e d e l ' e a u s e f a i t s a n s c h o c s 

s u r l e s a u b e s , s i l a c o n d i t i o n : 

io sin (a •+- a.) . , ... 
= * — (a, est négatif) 

c cos at

 v 1 o / 

e s t r e m p l i e . 

L ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l s e p r o d u i t s i l ' o n a : 

w A . 
- = - r - sin a„. 
C - A, 2 

S i l ' o n s u b s t i t u e l e s v a l e u r s d e a, a v a2, A e t A2 r e 

l a t i v e s à l a t u r b i n e d e H a e n e l d a n s l e s f o r m u l e s p r é c é 

d e n t e s , o n t r o u v e q u e 

(1) s i q ( a + g l ) = 0 ,5412 
v ' c o s at 

et (2) s in a2 — 0 ,434 . 
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L e s d e u x c o n d i t i o n s c i - d e s s u s n e p e u v e n t d o n c p a s 

être r e m p l i e s à l a f o i s . 

L ' e x p é r i e n c e a p r o u v é q u e p o u r d e u x c h a r g e s d ' e a u 

différentes , l e r a p p o r t d e l a v i t e s s e n o r m a l e à l a v i t e s s e 

d ' é c o u l e m e n t v a r i a i t d e 

0,51489 
à 0,57724 ; 

ce q u i d o n n e u n e m o y e n n e d e 

0,546. 

C e ch i f f re s ' a c c o r d e a s s e z b i e n a v e c l a v a l e u r t h é o r i q u e 

d é t e r m i n a n t l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s . L e s r é s u l t a t s 

ob tenus e n a p p l i q u a n t c e t t e c o n d i t i o n s e r o n t s u f f i s a m m e n t 

exac t s p o u r l a p r a t i q u e , c a r u n e v a r i a t i o n d e 7 o u 

8 % de l a v i t e s s e d e l a t u r b i n e i n f l u e p e u s u r l e r e n 

d e m e n t . 

I l est à r e m a r q u e r q u e d a n s l e s t u r b i n e s q u i n ' o n t p a s 

été c a l c u l é e s e n m ê m e t e m p s p o u r l ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l 

et l ' en t r ée d e l ' e a u s a n s c h o c s , c ' e s t c e t t e d e r n i è r e c o n d i 

t i on q u i d o n n e l e s r é s u l t a t s s ' a c c o r d a n t l e m i e u x a v e c 

les r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s . C e r t a i n s a u t e u r s p r o p o s e n t 

de p r e n d r e u n e m o y e n n e e n t r e l e s c h i f f r e s c a l c u l é s p o u r 

les d e u x c o n d i t i o n s . D a n s n o t r e c a s o n a u r a i t a l o r s 

- = 0,4878, 
c 

r ésu l ta t q u i n e c o n c o r d e p a s m o i n s a v e c l ' e x p é r i e n c e 

que l e c h i f f r e 0,54. 

L e r a p p o r t d e l a v a l e u r t h é o r i q u e d e l a v i t e s s e s o u s 
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l ' i n f l u e n c e d e l a c h u t e t o t a l e d ' e a u à l a v a l e u r de ce t t e 

m ê m e v i t e s s e c a l c u l é e d ' a p r è s l a f o r m u l e 

\ / j | - sin a sm a} 

e s t , p o u r l e r e n d e m e n t m a x i m u m d o n n é p a r l ' e x p é r i e n c e , 

e = 0,69 49 ; 

Kt = 0,930. 

L ' e x p é r i e n c e d i r e c t e p r o u v e , a u c o n t r a i r e q u e p o u r 

l e s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s (1) e t (2) Ki a l a v a l e u r s u i v a n t e 

expérience (1) Kt = 0,8484 

et 

expérience (2) et iT, = 1,1035, 

C e t t e d e r n i è r e v a l e u r d e Kt m o n t r e q u e l a p r e s s i o n 

e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s e s t p l u s p e t i t e q u ' u n e a t m o s 

p h è r e , p u i s q u e l a v i t e s s e r é e l l e e s t p l u s g r a n d e q u e l a 

v i t e s s e t h é o r i q u e . 

L a v a r i a t i o n c o n s i d é r a b l e d e Kt d a n s c e s d e u x s é r i e s 

d ' e x p é r i e n c e s n e p e u t s ' e x p l i q u e r q u ' e n s u p p o s a n t q u e , 

s o u s d e s c o n d i t i o n s s p é c i a l e s , u n e p a r t i e d e l ' e a u c o n 

t e n u e d a n s l e s g u i d e s e t l e s a u b e s n e p a r t i c i p e p a s o u 

n e p a r t i c i p e q u e t r è s - p e u a u m o u v e m e n t g é n é r a l . P o u r 

t o u t e l a s é r i e d ' e x p é r i e n c e s r é s u m é e s d a n s l a t a b l e I I , 

l ' i m m e r s i o n d e l a t u r b i n e n ' é t a i t q u e d e 0 m , 1 5 . P o u r l e s 

e x p é r i e n c e s d e l a t a b l e I I I , c e t t e i m m e r s i o n é t a i t de 

0 m , 7 5 . C ' e s t p r o b a b l e m e n t à c e t t e d i f f é r e n c e q u e l ' o n 
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Ki m o n t r e n t q u e d a n s l e s d e u x c a s l a t u r b i n e f o n c 

t ionne c o n m e t u r b i n e à r é a c l i o n . S ' i l n ' e n a v a i t p a s é t é 
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ainsi , l e c o e f f i c i e n t Kx a u r a i t é t é p l u s p e t i t q u e 1 e t 

plus g r a n d q u e 0 , 8 4 . A v e c u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n s e n 

s ib lement s u p é r i e u r e à l a v i t e s s e n o r m a l e e t u n e i m m e r 

sion de 0 m , 11 s e u l e m e n t , o n o b t i n t u n e v a l e u r d e Kt q u i 

fait p r e s s e n t i r q u e l a t u r b i n e m a r c h a i t c o m m e t u r b i n e à 

i m p u l s i o n . 

A c a u s e d e l a s e c t i o n c o n s t a n t e d e s a u b e s d a n s l e s 

tu rb ines d u g e n r e d e c e l l e s d e H a e n e l , l a v i t e s s e r e l a 

tive de l ' e a u es t c o n s t a n t e a i n s i q u e s a p r e s s i o n q u i e s t , 

dans ce c a s , p e u d i f f é r e n t e d e c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e . L a 

press ion de l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s s e r a d o n e v o i s i n e 

de ce l l e d e l ' a t m o s p h è r e , e t s a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

sera à p e u p r è s l a m ê m e q u e s i l a t u r b i n e f o n c t i o n n a i t 

à é c h a p p e m e n t l i b r e . 

L e s d i v e r s t a b l e a u x r é s u m a n t l e s e x p é r i e n c e s m o n t r e n t 

que l a c o n s o m m a t i o n d ' e a u d é c r o î t à m e s u r e q u e l a 

v i tesse d e l a t u r b i n e a u g m e n t e . C e t t e p a r t i c u l a r i t é , q u e 

nous a v o n s d u r e s t e d é j à r e n c o n t r é e , e s t d u e à l a v a l e u r 

n é g a t i v e d e ax. 

L ' o u v e r t u r e o u l a f e r m e t u r e d e s t u y a u x d e s t i n é s à 

ven t i l e r l e s g u i d e s n ' a v a i t p a s g r a n d e i n f l u e n c e s u r l e 

f o n c t i o n n e m e n t d e l a t u r b i n e . 

L e s c o u r b e s d e l a F i g . 1 2 9 s o n t c o n s t r u i t e s a v e c l e s 

déb i t s e t l e s r e n d e m e n t s c o m m e o r d o n n é e s . O n a p o r t é 

les n o m b r e s d e t o u r s e n a b s c i s s e . 

L e s t a b l e s I , T a , I I e t 111 c o n t i e n n e n t t o u s l e s r é s u l t a t s 

des e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s s u r l a t u r b i n e d e H a e n e l . 
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TABLE I 

RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES. — TURBINE HAENEL 
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fi 
i s 
a 
Si 

MÈTRES MET. (—) MÈI. CUB. KGMÈT. KGMÈT. 

3 1,29 0.604 15,5 0 0 0 
6 1,34 0,518 — 30 0 0 0 
8 1,32 0,56 — 36 0 0 0 

12 1,29 0,61 — 42 0 0 0 TO 1,17 0.622 44 0 0 0 
16 1,22 0.662 0,53 32,5 686 396 0,371 
16 1,21 0,662 0,535 32 685 390 0,569 
20 1,145 0,645 — 47 0 0 0 
22 1,20 0,662 0,800 32 1020 650 0,637 
22 1,22 0,662 0,155 31,5 1015 640 0,63 
22 1,285 0.585 0,885 31 1165 720 0,619 
22 1,12 0,71 0,98 0 1162 0 0 
24 1.165 0,668 — 51 0 0 0 
2 i 1,12 0,74 0,7 50,5 830 0 0 
24 1,10 0,74 0.S93 27,41 1041 637 0.611 
26 1,17 0,667 0,956 32 1193 689 0.579 
26 1,07 0,763 0,956 28,75 1060 667 0,650 
26 1,103 0.75 0,725 52 850 0 0 
28 1,165 0.71 54.5 0 0 0 
28 1,22 0.645 1,036 32.25 1345 810 0.662 
28 1,215 0.641 1,086 30,5 1335 888 0,6615 
32 1,12 0,71 55 0 0 0 
32 1,111 0,71 1,185 34.25 1392 895 0,641 
32 1,20.1 0,61 1,32 33,5 1670 1070 0,640 
32 1,209 0,61 1,32 32 1670 1115 0.667 
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T A B L E I» 
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« M 9 

•s 
•3 S 1 
"M'V It 

** 
P 

'a 
a 

J 3 

a 

.2 a. 
to 

H 

A 

Z te 
B 9 0 

z 

.2 a. 
to 

h Q n w. E. 
metres m e t r e s m e t r e s 

c u b e s 
k i l o g r a m 

m e Ires 
k ü l o g r a m -

m e t r e s 

2 1,86 0,0507 20.75 0 0 0 
3 1,83 0 0507 — 49,4 0 0 0 
4 1,9 0.0507 — 50,5 0 0 0 
4 1,89 0,0253 0.139 31.5 280 154 0,555 
4 1,85 0,0386 0,141 27 276 156 0.565 
6 1,89 0,0253 0,223 34,5 446 250 0,56 
8 1,89 0,0253 — 59 0 0 0 
8 1,88 0 0 299 36.5 594 372 0,624 
8 1,89 0 0,331 32 577 374 0,64 

12 1,89 0 — 61 0 0 0 
12 1,855 0,0253 0,481 34,5 950 602 0.633 
12 1,83 0 0.54 0 1 048 0 0 
14 1.79 0,0507 0,576 49.25 1 091 514 0,47 
14 1,81 0,0735 0,58 35.25 1 110 735 0.66 
14 1,81 0,0635 0 59 33.75 1 130 734 0 65 
14 1,82 0,635 0,505 32.166 1 165 700 0.599 
14 1,805 0,635 0 631 30.166 1 210 702 0,58 
16 1 88 0 0.705 64 1 400 0 0 
16 1,83 0.507 0.681 34,25 1 320 855 0,649 
16 1.83 0,0253 0,781 0 1 396 0 0 
20 1,87 0.0253 _ 66 0 0 0 
20 1.775 0.0762 0,84 33,5 1 580 1 065 0,674 
24 1.83 0,0253 — 67 0 0 0 
24 1.775 0.0762 0.831 34,5 1 650 1 050 0,634 
28 1,765 0.0858 1,11 49 2 320 1 220 0.592 
28 1.735 0.1142 1.36 ?3 2 485 1 820 0,636 
32 1,79 0,0636 1.31 69,5 2 484 0 0 
32 169 0,137 1,61 33,5 2 882 2 501 0,64 
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« S 

-a 
O 

z 

h Q E a w . F, w 
mètres mètres mètrps K I L O G R A M kUogram-

(-) cubes mètre mèlre mètre 

4 1,96 0 0,141 29 512 202 0,647 220 
8 1,95 0,031 0,338 27.5 702 463 0,661 482 

12 1,92 0,0635 0,514 36,5 1 060 742 0 709 767 
16 1.905 0,0635 0,7 35 1 420 965 0,681 980 
24 1,83 0.115 1,135 31,5 2 160 1 420 0,666 1 485 
32 1.85 0,089 1,395 71,5 2 740 168 0,661 117 

1,84 0,089 3,382 72 2 705 230 0,085 278 

— 1,835 0,094 1,32 70 2 570 406 0,158 454 

— 1,805 0,101 1 37 65,5 2 620 920 0,353 965 
1.79 0,115 1,39 60 2 630 1 180 0,464 1 251 
1,77 0,137 1,44 55 2 700 1 540 0,57 1 576 
1.76 0,139 1,45 49 5 2 720 1 725 0,63 1 760 
1,75 0,1523 1,53 45,25 2 850 1 840 0,64 1 870 
1,74 0,158 1,56 42 2 880 1 940 0.674 1 982 
1,74 0,158 1,615 39 2 980 2 020 0,681 2 070 

— 1.74 0,158 1,04 34,5 2 960 2 000 0,673 2 030 
1.74 0,158 1,06 32,5 3 020 1 980 0,656 2 010 

— 1,74 0.158 1.66 31 3 040 1 970 0,643 2 008 

— 1,75 0,139 1.62 28 3 025 1 950 0,645 1 970 

— 1,75 0,139 1,615 25 2 980 1 890 0,632 1 905 

— 1,75 0.139 1,65 22 3 020 1 790 0,592 1 800 
1,75 0,139 1,66 0 3 040 0 0 0 
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0,71 
0,687 
0,753 
0,698 · 
0,675 
0,070 
0,103 
0,176 
0,389 
0,479 
0,584 
0,646 
0,657 
0 684 
0,6901 
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0,85 

| 0,652 
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0,8 
0,904 
0,914 
0,939 
1,019 
0,94 
0,938 
0.895 
0,934 
0,946 
0,98 
0,993 
1,045 
1,067 
1,1035 
1,0966 
1,113 
1,135 
1,11 
1,096 
1,113 
1,0688 

0.414 
0,39 
0,519 
0,49 
0,45 
1,044 
1,04 
1,0117 
0.925 
0.874 
0,772 
0,721 
0.659 
0,612 
0.568 
0,502 
0.473 
0,451 
0.408 
0,364 
0,32 
0 

Remarques 

Pour calculer 

C - R J 

on a à déterminer A , 

la section effective des; 

guides en tenant com

pte et de l'étrangle

ment produit par les 

autres en passant de 

vant les guides et de| 

l'espace de temps pen 

dant lequel, les au

tres coïncident avec| 

les guides, cet étran

glement n'avait ] 

lieu. 
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mètres mètres mètres 
cubes 

kiIogram> 
mètres 

kilogram
me 1res 

16 1,5 0.47 0,596 22.25 935 586 0.626 
16 1,51 0,47 486 25,5 920 589 0,639 
24 1,53 0,451 726 55,25 1 165 144 0,124 _ 1,52 0,457 735 53 1 158 308 0,166 

1,51 0,457 730 46,5 1 150 540 0,464 
1.525 0.457 795 41 1 268 714 0,563 
1,5 0,47 812 31,25 1 262 842 0,665 
1,51 0,457 851 32 1 350 930 0,689 
1,51 0,457 851 26,5 1 350 925 0.684 
1,507 0,464 95 37,75 1 408 965 0,647 

_ i,5i 0,457 1,065 0 1 682 0 0 
1,49 0,482 0 — 0 0 

32 1,507 0,463 1,025 60,5 1 620 155 0,095 
1,507 0,463 1,025 58 5 1 620 340 0.209 
1,54 0.432 0,998 53 5 1 615 620 0.384 
1.535 0,432 1.025 48,5 

44 
1 652 845 0,510 

1.518 0.438 1,09 
48,5 
44 1 735 1 020 0,589 _ 1,525 0.438 1,12 41 1 780 1 190 0,667 

1,525 0,438 1,19 36,25 1 965 1 265 0,663 
1,528 0,438 1,23 33 1 966 1 340 0.683 

— 1,51 0.45 1,23 28.25 1 960 1 310 0,671 — 1,525 0,432 1 348 26,125 2 150 1 370 0,635 
1,525 0.432 1,41 23 2 250 1 305 0,581 
1,525 0,432 1,435 0 2 310 0 0 
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metres 

605 0.645 5,35 4,42 2,02 0,824 0.377 
604 0,656 5.34 4.3 1.8 0.799 0.334 
182 0 156 5.4 3.58 4.4 0,663 0,816 
342 0,297 5,36 3.60 4.2 L 0.669 0.787 
572 0.496 5,37 3 58 3,72 0,667 0.691 
742 0.586 5.38 3.92 3.26 0.726 0.607 
866 0 685 5,35 3.99 2.9 0,743 0,541 
950 0.705 5,37 4,20 2.525 0,782 0.475 
940 0,690 5.37 4,2 2.12 0,712 0.394 
982 0,658 5 36 4,63 1.89 0,870 0,354 

0 0 5,34 4,92 0 0,92 0 
0 0 0 — 0 

196 0 1207 5,36 3,8 4.83 0,709 0,901 
379 0,2339 5.36 3,8 4.66 0.T09 0.872 
65S 0,4067 5,42 3,7 4.27 0,681 0,787 
980 0.53 5 41 3.8 3.88 0 702 0.71 

1 050 0 606 5.87 4 3.54 0,749 0,653 
1 210 0 682 5 38 4,13 3.26 0.766 0.607 
1 285 0.676 5,38 4.42 2,89 0.817 0.536 
1 365 0,6949 5.37 4.56 2.63 0.848 0.489 
1 332 0.684 5.36 4,56 2.25 0,850 0,420 
1 325 0.643 5.37 4.98 2,08 0,923 0,387 
1 382 0.587 5.37 5,22 1,83 0,967 0,34 

0 0 5,37 5 0 0,927 0 
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T u r b i n e s de J o n v a l d e G e o g g i n g e n . 

A l a s u i t e d e l ' e x t e n s i o n d o n n é e a u x m a n u f a c t u r e s d e 

G o e g g i n g e n , o n fu t a m e n é à c o m m a n d e r d e u x t u r b i n e s 

g e n r e J o n v a l à l a « A u g s b u r g M a s c h i n e n f a b r i k » p o u r 

u t i l i s e r l ' é n e r g i e h y d r a u l i q u e d e l a W e r t a c h . 

L ' a h a u t e u r d e c h u t e t o t a l e e s t d e 4 m , l e t l e d é b i t 

d e 1 2 m è t r e s c u b e s ; l ' é n e r g i e t o t a l e d i s p o n i b l e e s t d o n c 

d e 6 4 7 c h e v a u x - v a p e u r . 

L e s c o n s t r u c t e u r s d e s t u r b i n e s a v a i e n t g a r a n t i u n r e n 

d e m e n t d e 7 5 ° / 0 a v e c t o u s l e s g u i d e s o u v e r t s e t d e 7 0 % 

a v e c l a m o i t i é d e s g u i d e s f e r m é s . 

D ' a p r è s l e s é t u d e s p r é l i m i n a i r e s , o n p o u v a i t c o m p t e r 

s u r u n d é b i t m i n i m u m d e 3 m è t r e s c u b e s , c e q u i c o r r e s 

p o n d a i t à u n e b a i s s e d e 0 m , 1 0 d u n i v e a u m o y e n d e l ' e a u 

d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l . D u r a n t l e s é p o q u e s p l u v i e u s e s , 

l e n i v e a u d e l ' e a u m o n t a i t q u e l q u e f o i s d e 0 m , 5 0 a u -

d e s s u s d u n i v e a u n o r m a l . 

P o u r s e c o n f o r m e r à c e s c o n d i t i o n s , o n c o n s t r u i s i t 

1 
d e u x t u r b i n e s d o n t o n p o u v a i t r é g l e r J e d é b i t p a r p 

j u s q u ' à l ' o b t e n t i o n d ' u n d é b i t é g a l à l a m o i t i é d u d é b i t 

n o r m a l , O n c r u t i n u t i l e d e m u n i r l a t u r b i n e d ' u n r é g u 

l a t e u r a u t o m a t i q u e . L e r é g l a g e s ' e f f e c t u a i t à l a m a i n 

e n a g i s s a n t à l ' a i d e d e p e t i t s v o l a n t s s u r d e s c l a p e t s 

d e s t i n é s à f e r m e r l e s o r i f i c e s d e s g u i d e s ( F i g . 1 3 1 ) . L e s 

d e u x t u r b i n e s o n t l e s m ê m e s d i m e n s i o n s s a v o i r : 

D i a m è t r e m o y e n d — 2 " \ , 4 4 

L a r g e u r d e s a u b e s e = 0 m , 4 o = 0 , 3 7 7 r 
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N o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e n = 4 6 

N o m b r e d e g u i d e s e n f o n t e z = 3 6 

— —• d ' a u b e s e n a c i e r s , = 3 8 

P r o f o n d e u r d e s g u i d e s = 0 m , 3 2 3 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s = 0 m , 2 f l 6 

L a r o u e p r o p r e m e n t d i t e e s t e n t o u r é e d ' u n e e n v e 

l o p p e e n fe r e t e l l e e s t fixée s u r l ' a x e c r e u x p a r l ' i n t e r 

m é d i a i r e d ' u n t r o n c d e c ô n e e n f o n t e . 

L e s u p p o r t e s t u n e s u s p e n s i o n g e n r e F o n t a i n e . L e 

p i v o t d e s o u t i e n e s t e n f e r ; i l e s t a c c e s s i b l e p a r d e s o u v e r 

tures p r a t i q u é e s d a n s l ' a x e c r e u x . C e d e r n i e r e s t f a i t d e 

d e u x p i è c e s r é u n i e s e n s e m b l e à l ' a i d e d e b o u l o n s . 

E n s ' é c h a p p a n t d e s a u b e s , l ' e a u p a s s e p a r u n t u y a u 

de f a i b l e l o n g u e u r , m u n i d ' u n e v a n n e à l a p a r t i e i n f é 

r i e u r e . C e t u y a u j o u e l e r ô l e d e t u b e d e s u c c i o n . L a 

v a n n e es t r é g l a b l e à l a m a i n . 

S u r u n e m o i t i é d u c e r c l e e m b r a s s é p a r l e s g u i d e s s e 

t r o u v e n t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , s i x c l a p e t s c o u v r a n t 

c h a c u n t r o i s g u i d e s . U n a m é n a g e m e n t s p é c i a l p e r m e t 

de m e t t r e l e s g u i d e s f e r m é s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 

l ' a t m o s p h è r e . 

L e p o i d s t o t a l d e l a t u r b i n e , d e l ' a p p a r e i l r é g u l a t e u r 

et d e l a v a n n e c i r c u l a i r e e s t d ' e n v i r o n 2 6 t o n n e s . 

Mesure du débit. — C e t t e m e s u r e f u t e f f e c t u é e à l ' a i d e 

de c o m p t e u r s , l ' e m p l o i d ' u n d é v e r s o i r é t a n t i m p r a t i c a b l e . 

O n e m p l o y a d e u x a p p a r e i l s , l ' u n f a b r i q u é p a r E l i o t t 

B r o t h e r s e t l ' a u t r e p a r E r t e l a n d S o n . 

O n c o m m e n ç a p a r d i v i s e r l a s e c t i o n d u c a n a l 

d ' a m e n é e e n v i n g t - q u a t r e p a r t i e s r e c t a n g u l a i r e s ; h u i t 

s u i v a n t l a l a r g e u r d u c a n a l e t t r o i s e n p r o f o n d e u r . O n 
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m e s u r a l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u m i l i e u d e c h a c u n d e 

c e s c o m p a r t i m e n t s . L a l a r g e u r t o t a l e d u c a n a l é t a i t 

e n v i r o n d e 6 m , 0 4 e t l a p r o f o n d e u r d e l m , 6 4 . 

L e s a p p a r e i l s a v a i e n t é t é é t a l o n n é s a v a n t l e s e s s a i s 

s o u s l a d i r e c t i o n d u D r B a u e r n f e i n d , d e M u n i c h . 

P o u r p l u s d e s é c u r i t é , o n d é t e r m i n a a u s s i l e s c o u r b e s 

d ' é g a l e v i t e s s e d a n s l a s e c t i o n c o n s i d é r é e , e t o n e n d é 

d u i s i t l e d é b i t p a r s e c o n d e à t r a v e r s c e t t e s e c t i o n . 

L ' a c c o r d d e s d e u x m é t h o d e s d e m e s u r e f u t t r è s s a t i s 

f a i s a n t . 

ESSAIS AU FREIN 
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Ì 
2 
3 
4 
5 

tous 
tous 
tous 
tous 
tous 

4 m , 1 4 
4, 12 
4, 22 
4, 17 
4, 43 

5,96 
6,06 
6,04 
6,04 
6,47 

324,19 
328,44 
330,11 
331,89 
379,23 

45.52 
49,9 
39,3 
51,7 
45,40 

269,46 
265,91 
266,69 
266,11 
293,13 

0,832 
0,81 
0,868 
0,801 
0,773 

6 9 
Î2 

4, 19 4,48 246,56 45,24 196,18 0,795 

7 
5 
12 

4, 185 4,55 251,20 40,42 196,86 0,784 

O
D

 6 
Î2 

4, 15 3,66 199,92 44,35 149,82 0,749 

9 
6 
12 

4, 21 3,15 174,08 45,63 130,68 0,751 

10 
9 
12 

4, 2 3,09 169,94 40,28 128,51 0,756 

11 turbine 

ca l lée 4, 02 3,46 0 0 0 
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L e s d i m e n s i o n s d u f r e i n s o n t i n d i q u é e s s u r l a figure 

en m i l l i m è t r e s . L e s r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t d o n n é s d a n s 

la t a b l e c i - d e s s u s . 

Expériences ef fectuées a v e c des t u r b i n e s d e 4 8 0 c h e 

vaux a u x scieries d e l a « M u e n c h e n D a c h a u e r C o m 

pany » à O l c h i n g . 

L a F i g . 1 3 2 m o n t r e u n s h é m a d e I ' i n s t a l l . i t i o n . E l l e 

se c o m p o s e d e d e u x t u r b i n e s , l ' u n e d i t y p e J o n v a l , 

l 'autre d u t y p e d e s t u r b i n e s d e G i r a r d . C J S d e u x m o t e u r s 

sont à a x e v e r t i c a l e t e n f e r m é s d a n s d e s r é s e r v o i r s e n 

bo i s . P e n d a n t n e u f m o i s d e l ' a n n é e , l a q u a n t i t é d ' e a u 

o r d i n a i r e m e n t d i s p o n i b l e e s t d ' e n v i r o n 16 à 1 7 m è t r e s 

cubes p a r s e c o n d e . E n t e m p s d e s é c h e r e s s e , l e d é b i t 

t o m b e à 10 e t 11 m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e e t m ê m e , e n 

q u e l q u e s r a r e s o c c a s i o n s , à 7 m è t r e s c u b e s . L a h a u t e u r 

de c h u t e e s t i n v a r i a b l e m e n t d e 2 m , 9 . 

P o u r s a t i s f a i r e à c e s c o n d i t i o n s , o n c o n s t r u i s i t l e s 

deux t u r b i n e s d e f a ç o n à c e q u ' a v e c l e d é b i t n o r m a l l e s 

d e u x m o t e u r s f o n c i i o n n n t à pleine admission. Q u a n d l e 

débit v e n a i t à d i m i n u e r , l a t u r b i n e G i r a r d q u i , d u r e s t e , 

était l a p l u s p e l i t e , f o n c i i o n n a i t à a d m i s s i o n p a r t i e l l e . 

L e c o n s t r u c t e u r , M . J . G . L a n d e s , d e M u n i c h , a v a i t 

g a r a n t i l e s c h i f f r e s s u i v a n t s : 

Rendement 

1° L e s d e u x t u r b i n e s f o n c t i o n n a n t e n s e m b l e 

à p l e i n e c h a r g e 7 5 % · 

2° L a t u r b i n e d e J o n v a l f o n c t i o n n a n t à 

p l e i n e c h a r g e e t l a t u r b i n e G i r a r d a v e c 

d e s g u i d e s o u v e r t s 7 4 , 6 % . 
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3 ° L a t u r b i n e J o n v a l f o n c t i o n n a n t à p l e i n e 

c h a r g e e t c e l l e d e G i r a r d a v e c g d e s 

g u i d e s o u v e r l s 7 3 , 8 % · 

4 ° L a t u r b i n e d e J o n v a l f o n c t i o n n a n t s e u l e 

à p l e i n e a d m i s s i o n 7 3 % > · 

L a t u r b i n e d e J o n v a l a é t é c o n s t r u i t e p o u r d é v e 

l o p p e r 3 0 0 c h e v a u x a u m o i n s ; l ' a u t r e m o t e u r d e v a i t 

u t i l i s e r l e r e s t e d e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e . 

DIMENSIONS DES TURBINES 

T U R B I N E J O N V A L 

T U R B I N E 

D I V I S I O N S D I V I S I O N S T O T A L 
G I R A R D 

INTÉRIEURES EXTÉRIEURES M O Y E N 

Inclinaison des guides à la sortie. 70o, 10' 71o, 1 0 ' 71°, 1 660 
Inclinaison des aubes à la sortie. 73o, 25' 73o, 10' 73o, 23' 54° 
Inclinaison des aubes à l'entrée . G 0, 25' 9», 25' 9o, 25' 2«°,91 

0"», 408 0, 344 0, 858 ( D I A . moy.) 
2". 90 3, 75 3, 32 

( D I A . moy.) 

I™»,07 1 -2 ,275 2 - 2 . 3 4 5 
Section des aubes à la sortie. . . 0 - 2 , 8 5 4 1 - 2 , 1 1 5 1 -2 ,971 

23 30 
29 38 

l « m . 5 4 I e - , 5 4 
i«">,32 l c - ,32 

L e s a u b e s d e l a t u r b i n e d e J o n v a l s o n t d i v i s é e s e n 

d e u x p a r t i e s c o n c e n t r i q u e s p a r u n e c l o i s o n e n f o n t e . — 

C e s d e u x p a r t i e s s o n t d e l a r g e u r s i n é g a l e s e t c a l c u l é e s 

d e f a ç o n à c e q u e c h a c u n e e f f e c t u e à p e u p r è s l e m ê m e 

t r a v a i l . 

Essai au frein. — P o u r m e s u r e r l e t r a v a i l d i s p o -
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EXPÉRIENCES SUR DES TURBINES DE 4 8 0 CHEVAUX 3 6 3 

n i b l e s u r l ' a r b r e , o n s e s e r v i t d ' u n f r e i n d e P r o n y o r d i 

n a i r e . L a p o u l i e d u f r e i n a v a i t u n d i a m è t r e d e 2 m , 2 e t 

u n e l a r g e u r d e 0 m , 5 5 . O n p r i t l e s p r é c a u t i o n s n é c e s s a i r e s 

p o u r é v i t e r u n é c h a u f f e m e n t t r o p c o n s i d é r a b l e d e s s a 

b o t s . L e f r e i n f u t p l a c é s u r l ' a r b r e h o r i z o n t a l , e t o n 

a jou ta a u t r a v a i l a i n s i m e s u r é c e l u i q u i é t a i t d i s s i p é p a r 

les f r o t t e m e n t s d e c e t a r b r e d a n s s e s p a l i e r s e t p a r l ' e n 

g r e n a g e i n t e r m é d i a i r e . O n a d m i t u n c o e f f i c i e n t d e 0 , 7 

p o u r l e s p a l i e r s e t d e 0 , 1 3 p o u r l ' e n g r e n a g e . 

Mesure du débit. — C e t t e m e s u r e s e l i t à l ' a i d e d e 

c o m p t e u r s i n s t a l l é s d a n s l e c o u r s i e r d ' a m o n t . L e c a n a l 

d ' a m e n é e fu t d i v i s é e n v i n g t - h u i t c o m p a r t i m e n t s r e c t a n 

g u l a i r e s ; q u a t o r z e s u i v a n t l a l a r g e u r e t d e u x e n p r o -

f o n d e u r . O n s e s e r v i t d e t r o i s a p p a r e i l s d i f f é r e n t s q u ' o n 

i n s t a l l a s u c c e s s i v e m e n t d a n s l e s d i v e r s c o m p a r t i m e n t s . 

L ' u n d ' e u x v e n a i t d e c h e z E l i o t t B r o t h e r s , l ' a u t r e d e 

c h e z E s t e l a n d S o n e t l e t r o i s i è m e , à a v e r t i s s e u r 

é l e c t r i q u e , d e c h e z A m s l e r . 

11 n ' y a v a i t p a s d e v a n n e d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l 

p e r m e t t a n t d e m a i n t e n i r u n n i v e a u c o n s t a n t , m a l g r é l e s 

v a r i a t i o n s d e d é b i t . I l s ' e n s u i v i t q u e d a n s l e s e x p é r i e n c e s 

n 1 1, l a t u r b i n e d e G i r a r d é t a i t i m m e r g é e d e 5 c e n t i 

m è t r e s , t a n d i s q u e d a n s l e s e s s a i s n ° 3 e t n ° 4 l a t u r b i n e 

de J o n v a l é t a i t à 9 c e n t i m è t r e s a u - d e s s u s d u n i v e a u i n f é 

r i e u r d e l ' e a u . C e s v a r i a t i o n s d e n i v e a u o n t é v i d e m m e n t 

affecté l e r e n d e m e n t , m a i s m a l g r é c e l a l a t a b l e s u i v a n t e 

m o n t r e q u e l e s r é s u l t a t s o b t e n u s é t a i e n t p l e i n e m e n t s a 

t i s f a i s a n t s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D M N
U

I 

A 
© 

£ M 
S 

a 

A 

a 
S EU 

· © 

S 

c 

© 

B 

T» 
W 

J 3 
O 

S 

ES > 

I § s 

© ; 

" O fi © ~ Ils 
© 

a 

© 

f a 

B 

« 
O 
A . 

- » AÂ 
C » 

R E M A R Q U E S 

"S - S 9 
•9 

a 
« 

O i 
5 S 

3 '.3 '«> 1 
S 

* «> 
JÛ « e. 
~" w M 

« * 
- A 

m 

27.10 25.55 472,84 2™,Si 16°>3,67 «29.35 75 ( LPS deux T U R B I N E S 

27,69 26,10*481,7 2, 8S 16, 5 624,72 77.LI FONCTIONNAIENT E N S E M B L E 

2S.87 — 365,6 3, 0* 15, 8 45*. 33 79, XI L A T U R B I N E iJe J O N V A L 

28,28 — 364,4 3, 02 16, 82 458,92 79,4) 
1 

FOUCTIOAIIAIT SEULE 

S i l ' o n a v a i t t e n u c o m p t e d e l a h a u t e u r d e l a t u r b i n e 

d e J o n v a l a u - d e s s u s d u n i v e a u i n f é r i e u r d e l ' e a u , l e r e n 

d e m e n t , a u l i e u d ' ê t r e d e 7 9 , 8 % > , a u r a i t é t é d e 8 3 % . 

O n a d i v i s é l e s a u b e s d e l a t u r b i n e d e J o n v a l e n d e u x 

p a r t i e s c o n c e n t r i q u e s p o u r l e u r a s s u r e r u n e c o n s t r u c t i o n 

p l u s r o b u s t e e t p o u r p e r m e t t r e d e d o n n e r a u x a u b e s u n e 

i n c l i n a i s o n v o u l u e a u x d e u x d i a m è t r e s m o y e n s c o r r e s 

p o n d a n t à c e s d i v i s i o n s . 

L e s i n c l i n a i s o n s d e s a u b e s s o n t p r e s q u e l e s m ê m e s 

d a n s c h a c u n e d e c e s p a r t i e s , r é s u l t a t q u e l ' o n n ' a u r a i t 

p a s p u o b t e n i r s i l e s a u b e s a v a i e n t é t é c o n s t r u i t e s d ' u n e 

p i è c e . 

E x p é r i e n c e s d e Franc i s . 

M . J . B . F r a n c i s , l ' i n g é n i e u r a m é r i c a i n b i e n c o n n u , 

e n t r e p r i t , e n 1 8 5 1 , u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s d é t a i l l é e s s u r 

d e u x g r a n d e s t u r b i n e s . I l e n d o n n e u n c o m p t e r e n d u 

c o m p l e t d a n s s o n o u v r a g e Lowell Hydraulic Expé

riences. L ' u n e d e s t u r b i n e s é t a i t d u g e n r e F o u r n e y r o n , 
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r a d i a l e e t à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r ; l ' a u t r e é t a i t é g a l e 

m e n t r a d i a l e , m a i s à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . C e s m o t e u r s 

é t a i en t d e s t i n é s r e s p e c t . v e m c n t a u x « T r e m o n t M i l l s » 

et a u x « B o o l t C o l t o n M i l l s ; » t o u s d e u x l u r e n t c o n s 

t ru i t s à L o w e l l , M a s s a c h u s e t t s . 

Expériences relatives à la turbine de Tremont. 

L e m o t e u r e s t d u g e n r e F o u r n e y r o n à a x e v e r t i c a l . 

L a r o u e p r o p r e m e n t d i t e é t a i t c o n s t i t u é e p a r d e u x 

c o u r o n n e s e n f o n t e e t u n e c l o i s o n c e n t r a l e é g a l e m e n t 

e n f o n t e s u r l a q u e l l e é t a i e n t fixées l e s a u b e s . 

C e l l e s - c i é t a i e n t e n f e r d e 0 c m , 3 6 d ' é p a i s s e u r e t s ' e n 

g a g e a i e n t d a n s d e s é c h a n c r u r e s p r a t i q u é e s d a n s l e s c o u 

r o n n e s . C e s d e r n i è r e s d é p a s s a i e n t l e s a u b e s d e 0 o m , 6 2 

de f a ç o n à l e s p r o t é g e r p e n d a n t l e t r a n s p o r t . 

L e s g u i d e s é t a i e n t é g a l e m e n t e n t ô l e d e fe r d e 0 c m , 2 5 

d ' é p a i s s e u r e t m a i n t e n u s d a n s d e s é c h a n c r u r e s p r a t i 

q u é e s d a n s l ' e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e e x t é r i e u r e e n f o n t e . 

U n t u b e e n f o n t e t r a v e r s a i t c e t t e e n v e l o p p e e t a v a i t 

p o u r b u t d e p r o t é g e r l ' a r b r e c o n t r e l e c o n t a c t d e l ' e a u . 

U n a n n e a u e x t é r i e u r e n f o n t e s e r v a i t à m a i n t e n i r 

l ' é c a r t e m e n t v o u l u e n t r e l e s g u i d e s . 

L a v a n n e d e r é g l a g e é i a i t c y l i n d r i q u e e t p a s s a i t e n t r e 

les g u i d e s e t l e s a u b e s . L a p a r t i e s u p é r i e u r e d e c e t t e 

v a n n e é t a i t r e n f o r c é e p a r u n e n e r v u r e s u r l a q u e l l e 

é t a i e n t fixées d e s t i g e s a r t ' c u l é e s d e s i i n é e s à m a n œ u 

v r e r l a v a n n e . C e l l e - c i , d u r e s t e , é t a i t c o n t r e b a l a n c é e p a r 

u n j e u d e l e v i e r s e t d e p o i d s . 

L a v a n n e a v a i t u n e é p a i s s e u r d e 2 o m , S . 

L e t u y a u d ' a m e n é e , d e 2 m , 7 4 3 d e d i a m è t r e , é t a i t 

c o n s t i t u é p a r d e s t ô l e s d e 2 c m , l d ' é p a i s s e u r . 
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L ' a r b r e e n f e r a v a i t 2 0 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e s u r 

l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e s a l o n g u e u r . I l é t a i t s u s p e n d u 

à l ' a i d e - d ' u n c o l l i e r e n f e r e t m a i n t e n u p a r d e u x p a l i e r s 

e n f o n t e r e v ê t u s i n t é r i e u r e m e n t d e c o u s s i n e t s e n m é t a l 

« b a h b i t . » L ' u n d e c e s p a l i e r s s e t r o u v a i t d a n s l e t u b e 

e n f o n t e d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é , l ' a u t r e d a n s l a 

c h a m b r e d e r é g l a g e a u - d e s s u s d u t u y a u d ' a m e n é e . L e 

c o l l i e r e n f o n t e é t a i t s u p p o r t é p a r u n e l a n t e r n e , fixée 

à l a m a ç o n n e r i e , à l ' a i d e d ' u n c a d r e e n f e r e t d e t i r a n t s . 

P o u r p l u s d e s é c u r i t é , o n a v a i t é g a l e m e n t d i s p o s é u n e 

c r a p a u d i n e d e f o n d s e r v a n t à m a i n t e n i r l ' a r b r e . C e l u i - c i , 

d u r e s t e , n e p o r t a i t n u l l e m e n t s u r c e t t e c r a p a u d i n e . 

Dimensions de la turbine. 

I n c l i n a i s o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e a , = 6 2 ° . 

— a u b e s — G 2 = 6 8 ° . 

— — à l ' e n t r é e « , = 0 ° . 

D i a m è t r e d e s a u b e s à l ' e n t r é e 2 r 1 = 2 m , 3 o . 

— — à l a s o r t i e 2 r 2 · = 2 m , 7 0 . 

L a r g e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e e = 0 m , 2 9 . 

— a u b e s à l ' e n t r é e e 1 = 0 m , 2 8 7 . 

— à l a s o r t i e e 2 = 0 m , 2 8 6 . 

N o m b r e d e g u i d e s — z = 3 3 . 

— d ' a u b e s — zt = 4 4 . 

E p a i s s e u r d e s g u i d e s — t — 0 c m , 2 o 

— a u b e s h = h — 0 c m , 3 6 

S e c t i o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e 

( m e s u r é ) = ^ ' t = 0 m a , 6 0 8 

S e c t i o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e 

( m e s u r é ) = 0 m 2 , 7 1 4 
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L a m é t h o d e q u e T o n a s u i v i e p o u r d é t e r m i n e r Ai e t A'3 

d e m a n d e q u e l q u e s e x p l i c a t i o n s . 

F r a n c i s d é t e r m i n a c e s s e c t i o n s e n m e s u r a n t l e s p l u s 

c o u r t e s d i s t a n c e s cd e t ab e n t r e d e u x g u i d e s e t d e u x 

a u b e s ( F i g . 1 3 3 ) , e t e n m u l t i p l i a n t c e s l o n g u e u r s p a r l e s 

l a r g e u r s c o r r e s p o n d a n t e s à c e s s e c t i o n s , e t p a r l e 

n o m b r e d e g u i d e s e t d ' a u b e s . C e t t e m é l h o d e d o n n e -

t - e l l e o u n o n l e s s e c t i o n s r é e l l e s d ' é c o u l e m e n t ? L e s 

e x t r é m i t é s d e s g u i d e s , p a r 

e x e m p l e , o n t u n e c o u r b u r e . 

r e l a t i v e m e n t f a i b l e e t o n p e u t 

a d m e t t r e q u e l a v e i n e l i q u i d e , 

e n q u i t t a n t l e s g u i d e s , s u i t 

u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e p a r 

l a t a n g e n t e e n a, e x t r é m i t é d e 

l a p a r t i e c o n c a v e d u g u i d e 

c o n s i d é r é . I l s ' e n s u i t d o n c 

q u e l a v e i n e l i q u i d e s e t r o u v e r a l i m i t é e à u n e d r o i t e ab 

i n d i q u é e e n p o i n t i l l é e t i l y a u r a c o n t r a c t i o n a v a n t q u e l a 

t r a n c h e l i q u i d e c o n s i d é r é e n ' a i t q u i t t é c o m p l è t e m e n t l e s 

g u i d e s . I l e s t p e u t - ê t r e a u s s i r a i s o n n a b l e d e s u p p o s e r q u e 

l ' e a u o c c u p e l a p l u s g r a n d e s e c t i o n p o s s i b l e e t s u i t l a c o u r 

b u r e c o n v e x e d e s a u b e s . L a s e c t i o n . 4 t s e r a i t a l o r s d o n n é e 

p a r l a f o r m u l e : 

Ai — e (r it r c o s a — zt) 

L ' e x p é r i e n c e , c o m m e o n l e v e r r a p l u s l o i n , s e m b l e 

c e p e n d a n t p r o u v e r q u e l a m é t h o d e d e d é t e r m i n e r A* e t 

AH, p r é c o n i s é e p a r F r a n c i s , e s t l a p l u s e x a c t e ; l ' a u t e u r 

a d o n c s u i v i c e p r o c é d é p o u r d r e s s e r l a table A r e l a t i 

v e m e n t à Ai e t A\. 

D a n s l a t u r b i n e d e T r é m o n t , l e s g u i d e s é t a i e n t a s s e z 
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é l o i g n é s d e s a u b e s , d e f a ç o n à l a i s s e r p a s s e r u n e v a n n e 

c i r c u l a i r e . P o u r c e t t e r a i s o n , o n n ' a p a s e u à t en i r 

c o m p t e d e l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t p a r l e s a u b e s e n 

p a s s a n t d e v a n t l e s g u i d e s . O n a a d o p t é u n c o e f f i c i e n t de 

c o n t r a c t i o n é g a l à 0 , 9 , d e s o r t e q u e l a s e c t i o n e f f e c t i v e 

d e s g u i d e s d e v i e n t : 

,4 = 0 , 6 0 8 X 0 , 9 - 0 m 2 , 5 4 8 ; 

e t c e l l e s d e s a u b e s 

^ = 0 , 7 1 4 X 0 , 9 = 0 m S , 6 4 1 ; 

d ' o ù 

^ - = 0 , 8 5 / ^ = 0 ,814 et î 1 = 1 , 0 0 6 . 

Ordre suivi dans les expériences. — C o m m e d ' o r d i 

n a i r e , l e s f a c t e u r s à d é t e r m i n e r é t a i e n t , l e t r a v a i l u t i l e 

p r o d u i t , l e d é b i t e t l a h a u t e u r d ' e a u a g i s s a n t e . O n o b 

s e r v a d e p l u s l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t , a i n s i 

q u e s a t e m p é r a t u r e . 

O n e m p l o y a u n o b s e r v a t e u r s p é c i a l p o u r c h a q u e 

g e n r e d e m e s u r e q u i n o t a i t é g a l e m e n t l e t e m p s q u e 

s o n o b s e r v a t i o n a v a i t d u r é . 

Mesure de la hauteur de chute. — L e n i v e a u d e l ' e a u 

d a n s l e c o u r s i e r d ' a m o n t f u t d é t e r m i n é t o u t p r è s d e s o n 

e n t r é e d a n s l e t u y a u d ' a m e n é e e t l e n i v e a u d u c o u r s i e r 

d ' a v a l d a n s l e p u i t s d ' é c h a p p e m e n t . C e s n i v e a u x f u r e n t 

m e s u r é s à l ' a i d e d e l ' a p p a r e i l q u e n o u s a v o n s d é c r i t 

p a g e 3 1 3 . L e s d e u x p l a n c h e s g r a d u é e s a v a i e n t l e u r z é r o 

a u m ê m e n i v e a u , d e s o r t e q u e l a d i f f é r e n c e d e s d e u x 

l e c t u r e s d o n n a i t d i r e c t e m e n t l a h a u t e u r d e c h u t e c h e r c h é e . 

Mesure de la puissance développée. — O n s e s e r v i t 

p o u r c e t t e m e s u r e d ' u n f r e i n d e P r o n y , a p p l i q u é s u r u n e 
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p o u l i e f i x é e à l ' a x e v e r t i c a l d e l a t u r b i n e . L a p o u l i e é t a i t 

en f o n t e d e l m , 5 7 d e d i a m è t r e , l a r g e d e 0 m , 6 1 e t 

épa i sse d e 7 o œ , 5 . L e s s a b o t s é t a i e n t e n b o i s . L e l e v i e r 

a u q u e l o n a c c r o c h a i t l e s p o i d s s e d é p l a ç a i t d e v a n t u n e 

é c h e l l e . U n d a s h p o t e m p ê c h a i t t o u t e n t r a î n e m e n t b r u s q u e . 

P o u r m e s u r e r l a v i t e s s e d e r o t a t i o n , o n a v a i t é g a l e 

m e n t i n s i a l l é u n c o m p t e u r s u r l ' a x e v e r t i c a l d e l a t u r 

b i n e . C e c o m p t e u r f a i s a i t s o n n e r u n t i m b r e a p r è s c i n 

q u a n t e r é v o l u t i o n s d u m o t e u r . L e s s a b o t s é t a i e n t 

p o u r v u s d ' u n b o n g r a i s s a g e e t q u a t r e j e t s d ' e a u r e f r o i 

d i s s a i e n t c o n s t a m m e n t l a p o u l i e e n f o n t e . 

Direction absolue de l'eau à f échappement. — P o u r 

d é t e r m i n e r l a d i r e c t i o n a b s o l u e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e 

m e n t , o n fit u s a g e d e l ' a p p a r e i l s u i v a n t . O n d i s p o s a u n e 

v a n n e r e c t a n g u l a i r e t o u t p r è s d e l ' é c h a p p e m e n t , p o r t a n t 

u n a x e m o b i l e , e t s u p p o r t é p a r d e u x p a l i e r s f i x é s a u x 

f o n d a t i o n s . L ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e l ' a x e é t a i t m u n i e 

d ' u n e a i g u i l l e s e d é p l a ç a n t d e v a n t u n e é c h e l l e c i r c u l a i r e 

d i v i s é e e n 1 8 0 d e g r é s ; o n p o u v a i t a i n s i s e r e n d r e c o m p t e 

à c h a q u e i n s t a n t d e l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t . 

Mesure du débit. — C e t t e m e s u r e s ' e f f e c t u e à l ' a i d e 

d ' u n d é v e r s o i r i n s t a l l é d a n s c e b u t à p r o x i m i t é d u t r o p 

p l e i n d u p u i t s d ' é c h a p p e m e n t . P o u r c a l m e r l e s e a u x 

a v a n t l e u r a r r i v é e s u r l e d é v e r s o i r , o n d i s p o s a u n e g r i l l e 

e n t r a v e r s d u c o u r a n t . 

L e s e u i l d u d é v e r s o i r é t a i t e n f o n t e p o l i e d e 0 o m , 9 

d ' é p a i s s e u r e t é l e v é d e l m , 9 8 a u d e s s u s d u f o n d d u p u i t s 

q u i c o n s t i t u a i t l e c a n a l d ' a p p r o c h e . 

O n e m p l o y a l a f o r m u l e d e F r a n c i s p o u r d é t e r m i n e r l e 

d é b i t d ' a p r è s l a h a u t e u r h d o l ' e a u a u - d e s s u s d u s e u i l . 

Q — 3 , 3 3 [L — 0 , 1 nh) h 3/3. 

Si* 
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Résultats d'expérience. — L a l a b l e p r é c é d e n t e e s t u n 

r é s u m é l ù é d u r a p p o r t d e F r a n c i s d o n n a n t l e s r é s u m a i s 

l e s p l u s i m p o r t a n t s . 

11 e s t b o n d j c o m p a r e r l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i 

m u m d é t e r m i n é d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , a v e c l e s v a l e u r s 

c a l c u l é e s d a n s l e s t r o i s h y p o t h è s e s s u i v a n t e s . 

1) O n s u p p o s e q u e t o u s l e s ( i l e t s l i q u i d e s s u i v e n t d e s 

t r a j e c t o i r e s r e l a t i v e s p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s ; d a n s c e c a s 

A = f r , , 7 1 , 

A, = 0 , 4 1 6 d ' o ù ^ = 1 ,705. 

2 ) O n d é t e r m i n é e s u i v a n t l ' h y p o t h è s e c i - d e s s u s e t Ai 

s u i v a n t l a m é t h o d e d e F r a n c i s . 

¿ = 0 , 7 1 , 

¿ 3 = 0 ,641 A ~ = 1 ,105. 
A s 

3) A e t A2 s o n t c a l c u l é s d ' a p r è s l a m é t h o d e d e F r a n c i s 

A = 0 , 5 4 8 , 

A3 = 0,641 à . = 0 , 8 3 . 
A% 

L a t a b l e s u i v a n t ! e s t d r e s s é e a p r è s c e s t r o i s h y p o 

THÈSES. 

L e s a n g l e s ai e t c . v a i i e n t a v ( c l ' h y p o t h è s e a d n v s e , 

c;ir c e s a* g l s n e m e s u r e n t p a s l ' i n c l i n a i s o n d e s g u i d e s , 

m a i s d é t e r m i n e n t l a direction d'écoulement de l'eau à l a 

s o r l i e d e s g u i d e s e t d e s a u b e s . 
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A 
A.2 -

1,705 
A 

Ai ~~ 
1,105 

A 

Ai -
: 0,85 

o b s e r v é ca lcu lé o b s e r v é ca lculé o b s e i v é calculé 

Coefficient d'écoulemenl 
A', . . . . . . . . = 0,628 0,586 0 628 0,748 0,815 0,856 

Coellicient de vitesse K% = 0,6204 0,6264 0,6264 
Pour l'entrée de l'eau sans 

0,564 0.564 0,734 
Pour échappement radial 

0,848 0,523 0.523 
Valeur moyenne K3 . = 0,6264 0,70ó 0,626 0,543 0,6264 0,bi8 

Valeurs purement théori
ques ; 

Pour l'entrée de l'eau sans 
0,526 0,672 0,756 

Pour échappement radial 
0.623 x» - 0,792 0.623 0.549 

Valeur moyenne K3 . = 0,659 0,647 0,552 

L ' e x a m e n d e s c h i f f r e s c i - d e s s u s m o n t r e c l a i r e m e n t 

q u e l a t r o i s i è m e m é t h o d e d e d é t e r m i n e r A e t A2 d o n n e 

de b e a u c o u p l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s , t a n t a u p o i n t d e v u e 

de l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t q u à c e l u i d e l a v i t e s s e d e 

r o t a t i o n . L a m o y e n n e e n t r e l e s v a l e u r s c a l c u l é e s p o u r 

l ' en t r ée d e l ' e a u s a n s c h o c s e t l ' é c h a p p e m e n t r a d i a l s ' a c 

c o r d e t r è s b i e n a v e c l ' e x p é r i e n c e , e t i l e s t à s u p p o s e r 

q u e l a t u r b i n e n ' a p a s é t é c a l c u l é e p o u r s a t i s f a i r e s i m u l 

t a n é m e n t à c e s d e u x c o n d i t i o n s . 

L a d i r e c t i o n d e l ' é c h a p p e m e n t , p o u r c e r t a i n e s v i t e s s e s 

a n g u l a i r e s , c o n f i t m e e n c o r e l ' e x a c t i t u d e d u t r o i s i è m e 

p r o c é d é e m p l o y é p o u r c a l c u l e r A e t A3. 

S i l ' o n c o n s u l t e , e n e f f e t , l a t a b l e r é s u m a n t l e s r é s u l t a t s 

d ' e x p é r i e n c e s , o n t r o u v e q u e p o u r l a v i t e s s e d e r e n d e -
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m e n t m a x i m u m ( l i g n e 3 0 ) , l ' é c h a p p e m e n t s e fa i sa i t sous 

u n a n g l e d e 5 8 ° 1 8 ' . S i l ' o n d é t e r m i n e c e t a n g l e g r a p h i 

q u e m e n t e n f o n c t i o n d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t et de l a 

v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t , o n t r o u v e u n e v a l e u r v o i s i n e 

d e 6 4 ° . C e t a c c o r d e s t t r è s s u f f i s a n t e t p r o u v e q u e les 

b a s e s q u i o n t s e r v i à d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t , 

c ' e s t - à - d i r e l e s s e c t i o n s A e t A v s o n t f o n d é e s . 

P o u r u n e v i l e s s e d e r o t a t i o n é g a l e à 0 , 5 4 4 de la 

v i t e s s e d u e à l a c o l o n n e d ' e a u a g i s s a n t e , l ' a n g l e d ' é c h a p 

p e m e n t é l a i t d e 9 9 " 2 5 ' D ' a p r è s l a t h é o r i e , l ' é c h a p p e m e n t 

r a d i a l s e r a i t p o u r k3 = 0 , 5 2 3 , 

I l e s t à r e m a r q u e r d u r e s t e q u e l e s v a l e u r s p u r e m e n t 

t h é o r i q u e s d e K2 s o n t p r e s q u e l e s m ê m e s , q u e l l e que 

s o i t l a m é t h o d e a d o p t é e p o u r c a l c u l e r A e t A2. 

L a t r o i s i è m e m é t h o d e f a i t p r é v o i r u n d é b i t t h é o r i q u e 

à l a t u r b i n e s u p é r i e u r a u x d e u x a u t r e s m é t h o d e s p r é 

c i t é e s . 

E s s a i s d e l a t u r b i n e B o o t t Cotton Mi l l s . 

C e t t e t u r b i n e , c o m m e c e l l e d e T r é m o n t , a é t é c a l c u l é e 

p a r M . F r a n c i s e n 1 8 4 9 . E l l e d e v a i t d é v e l o p p e r 2 3 0 c h e 

v a u x s o u s u n e c h u t e d e 6 m è t r e s e t é t a i t d u t y p e r a d i a l 

à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . 

L a r o u e e l l e - m ê m e é t a i t e n f o n t e e t l e s a u b e s e n tô le 

d e f e r d e 0 c m , 6 1 5 d ' é p a i s s e u r . L e s d e u x c o u r o n n e s s u p 

p o r t a n t l e s g u i d e s é t a i e n t r é u n i e s p a r u n e p l a q u e e n f e r 

c l a v e t é e s u r l ' a x e e t i n c l i n é e v e r s l e b a s p o u r g u i d e r 

l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t . 

L e s g u i d e s é t a i e n t c o n s t i t u é s p a r d e u x c o u r o n n e s 

p l a t e s e n t o u r a n t l a r o u e e t s u r l e s q u e l l e s é t a i e n t p l a c é s 

l e s g u i d e s e n t ô l e d e f e r d e 0 c m , 5 d ' é p a i s s e u r . 
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I n c l i n a i s o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e a = 7 8 ° . 

— d e s a u b e s — 7 3 ° . 

I n c l i n a i s o n — à l ' e n t r é e ai 3 0 » . 

D i a m è t r e d e s a u b e s à l ' e n t r é e d e l ' e a u = 2 m , 8 3 . 

— — à l a s o r t i e 2 r 2 2 m , 4 3 . 

L a r g e u r d e s g u i d e s à l a s o r t i e e = 0 m , 3 0 7 . 

— d e s a u b e s à l ' e n t r é e -z 0 " > , 3 0 7 . 

— — à l a s o r t i e e 2 
— 0 m , 3 7 6 . 

N o m b r e d e g u i d e s z 4 0 . 

— d ' a u b e s Zi. 4 0 . 

E p a i s s e u r d e s g u i d e s t 0 c m , S . 

— d e s a u b e s f t = = h = 0 C I » , 6 2 . 

S e c t i o n d e s g u i d e s ( m e s u r é e ) Ai 0 ^ , 5 4 9 . 

S e c t i o n d e s a u b e s à l ' é c h a p p e m e n t ( m e s u r é . ) A3

l = 

0 ^ , 6 3 3 . 

L a v a n n e g l i s s a i t s u r l a c i r c o n f é r e n c e d ' u n d i s q u e 

s u p p o r t é p a r q u a t r e c o l o n n e s , f o r m a n t j o i n t é t a n c h e 

a v e c l u i . C e d i s q u e p o r t a i t é g a l e m e n t u n p a l i e r s e r v a n t 

à m a i n t e n i r l ' a x e v e r t i c a l . F a r s u i t e d e c e t a r r a n g e m e n t , 

l ' e au n ' e x e r ç a i t p a s s a p r e s s i o n s u r l e s a u b e s , m a i s s u r 

le d i s q u e . 

L ' e a u é t a i t c o n d u i t e d a n s l e p u i t s d ' é v a c u a t i o n à 

l ' a ide d ' u n g r o s t u b e d e 3 m , 9 8 d e d i a m è t r e , c o n s t r u i t 

a v e c d e s t ô l e s d e 0 m , 0 1 2 d ' é p a i s s e u r . 

L ' a x e e n f e r é t a i t s o u t e n u p a r u n c o l l i e r d e s u p p o r t e n 

fer et g u i d é v e r t i c a l e m e n t p a r d e u x p a l i e r s . O n a v a i t 

f e r m é l e c o u r s i e r d ' a m o n t p o u r e m p ê c h e r l ' e a u d e s ' é l e 

v e r à s o n n i v e a u n o r m a l , d e s o r t e q u e l ' a x e a v a i t 

e n c o r e à p a s s e r à t r a v e r s u n e b o î t e à b o u r r a g e . 

Dimensions de la turbine. 
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L e s s e c t i o n s A1 e t . 4 a

l o n t é t é o b t e n u e s e n m e s u r a n t l a 

p l u s c o u r t e d i s t a n c e e n t i e l e s g u i d e s et l e s a u b i s . L e s 

v a l e u r s t r o u v é e s a i n - i s o n t p l u s g r a n d e s q u e s i l ' o n se 

c o n f o r m a i l à T h y p o t h è s e q u e t o u s l e s l i l e t s l i q u i d e s s u i v e n t 

l a m ê m e d i r e c t i o n r e l a t i v e . C e q u e n o u s a v o n s a p p e l é 

« i n c l i n a i s o n d e s a u b e s » d é s i g n e e n r é a l i t é l a d i r e c t i o n 

m o y e n n e d ' é c o u l e m e n t . A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à di t , 

c e l t e d i r e c t i o n n e c o ï n c i d e p a s n é c e s s a i r e m e n t a v e c l ' i n c l i 

n a i s o n d e s a u b e s . 

D a n s n o t r e c a s , l a v a l e u r r é e l l e d e l ' a n g l e a e s t a s sez 

i n c e r t a i n e , à c a u s e d u g r a n d e - p a i e q u i s é p a r e l e s 

g u i d e s e t l e s a u b e s , e s p i c e 

n é c e s s a i r e p o u r l a i s s e r p a s s e r 

l a v a n n e r é g u l a t r i c e . S i l ' e a u 

s u i v a i t l a d i r e c t i o n q u ' e l l e a a u 

s o r t i r d e s g u i d e s , u n e c e r t a i n e 

p a r l i e d e c e t t e e a u , a u l i e u d e 

p a s s e r d a n s l e s a u b e s , s u i v r a i t 

s i m p l e m e n t l e c o n l o u r d e l a 

r o u e , a i n s i q u e l ' i n d i q u e l a F : g . 1 3 4 . C e c i n ' a r r i v e r a 

p a s e n p r a t i q u e à c a u s e d e l a p r é s e n c e d ' e a u m o r t e q u i 

f o r c e r a l ' e a u c o u r a n t e à p a s s e r s u r l e s a u b e s . 

I I e s t a s s e z d i f f i c i l e d e p r é c i s e r j u s q u ' à q u e l p o i n t s e 

p r o d u i t c e l t e « d é f l e x i o n » , e n s o r t e q u e l ' a n g l e a n ' e s t 

p a s b i e n d é t e r m i n é . D a n s c e q u i p r é c è d e , n o u s a v o n s s u p 

p o s é q u e c e t a n g l e e s t l e m ê m e q u e c e l u i s o u s l e q u e l 

l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s . 

E n t e n a n t c o m p t e d e l a c o n t r a c t i o n , l a s e c t i o n e f f e c 

t i v e o f f e r t e à l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s e s t l a s u i v a n t e : 

A = 0 r a s , 4 9 3 , 

t a n d i s q u e A3 = 0 M Î , 5 7 . 
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Fig. 135. STATION D'ESSAI DE HOLYOKE 

oupe sxiivai 
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ESSAIS DE LA TURBINE BOOT COTTON MILLS 

D e s d i m e n s i o n s d o n n é e s , i l r é s u l t e q u e : 

~ = 0 ,807 

- 1 = 1,169 

•>\ 

^ = 0 , 8 2 . 
o 7 

O n a s u i v i l e m ê m e o r d r e d a n s l e s e s s a i s a v e c l a 

b i n e B o o t t q u e p o u r l a t u r b i n e d e T r é m o n t . 
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EXPERIENCES SUR LA TURBINE DE BOOT 
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Résultats d'expériences. 

L e s p r i n c i p a u x r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l e s e s s a i s a v e c l a 

t u r b i n e d j B o o l t s o n t r é . - u i n é s d a n s l a t a b l e p r é c é d e n t e . 

E n c o m p a r a n t l e s r é s u l t a t s t h é o r i q u e s a v e c l e s r é s u l t a t s 

f o u r n i s p a r l ' e x p é r i e n c e , o n t r o u v e q u e A f 4 , p a r e x e m p l e , 

e s t é g a l à 0 , 7 2 6 d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , t a n d i s q u e s i l ' o n 

c a l c u l e c e l t e v a l e u r d ' a p r è s l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e , 

o n t r o u v e Kt — 0 , 6 5 9 . 

D e m ê m e K2 = 8 , 6 3 7 d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e . L a c o n d i 

t i o n d e l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s u r l e s a u b e s d o n n e 

K2 = 0 , 7 9 7 . G o m m e o n l e v o i t , l a c o n c o r d a n c e e s t p e u 

s a t i s f a i s a n t e . 

A v e c l ' é c h a p p e m e n t r a d i a l , o n a K2 = 0 , 7 1 1 , c e q u i 

e s t b e a u c o u p p l u s p r è s d e l a v é r i t é . 

L a v a l e u r p u r e m e n t t h é o r i q u e d e K2 c a l c u l é e d ' a p r è s 

c e l l e d e Kt e s t : 

P o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s Kx = 0 , 7 2 4 . 

P o u r l ' é c h a p p e m e n t r a d i a l ^ = 0 , 6 4 3 . 

C e d e r n i e r c h i f f r e e s t t r è s p r è s d e l a v é r i t é e t m o n t r e 

u n a c c o r d p l u s p a r f a i t a v e c l e s c h i f f r e s p u r e m e n t t h é o r i 

q u e s , q u ' a v e c c e u x d é d u i t s d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

o b s e r v é e e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

I l e s t p r o b a b l e q u e l a d i f f é r e n c e p r o v i e n t d e l a v a l e u r 

t r o p é l e v é e a t t r i b u é e à a. S i o n f a i s a ' t a p l u s p e t i t q u e 

7 8 ° , o n a r r i v e r a i t à u n e c o n c o r d a n c e b i e n m i l i e u r e e n t r e 

l e s v a l e u r s e x p é r i m e n t a l e s e t c e s m ê m e s v a l e u r s c a l c u l é e s 

t h é o r i q u e m e n t . 

L a d i f f é r e n c e o b t e n u e p o u r i f 2 , e n c a l c u l a n t s a v a l e u r 

p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s e t p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

r a d i a l , m o n t r e q u e l a t u r b i n e n ' a p a s é t é c a l c u l é e s u i v a n t 
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les p r i n c i p e s p r é c o n i s é s p a r l ' a u t e u r . D a n s c e s c o n d i t i o n s , 

il est p r é f é r a b l e d e c h o i s i r u n e m o y e n n e d e Kt d é t e r m i 

née d ' a p r è s l e s d e u x c o n d i t i o n s c i - d e s s u s . 

Stat ion d'essais d e H o l y o k e . 

I l y a , à H o l y o k e , M a s s a c h u s e t t s ( E t a t s - U n i s ) , u n e 

g rande i n s t a l l a t i o n p e r m a n e n t e , d e s t i n é e a u x e s s a i s d e 

t u rb ines . C ' e s t l a s e u l e s t a t i o n d e c e g e n r e a u m o n d e e t 

nous c r o y o n s i n t é r e s s a n t d ' e n d o n n e r l a d e s c r i p t i o n s u i 

van te , e x t r a i t e d u f a s c i c u l e p u b l i é p a r l a « H o l y o k e W a t e r 

P o w e r C o m p a n y » à q u i a p p a r t i e n t l ' é t a b l i s s e m e n t . 

L a « H o l y o k e P o w e r C o m p a n y » c a n a l i s e l a r i v i è r e 

C o n n e c t i c u t d e H o l y o k e s u r u n e c h u t e d e 1 8 m , 2 4 . A c e t t e 

époque (1883) i l y a e n v i r o n 15 0 0 0 c h e v a u x u t i l i s é s 

pendant l a j o u r n é e e t a u - d e l à d e 8 0 0 0 p e n d a n t l a n u i t . 

U n e pa r t i e d e c e t t e é n e r g i e e s t f o u r n i e à l ' a n n é e , t a n d i s 

que l ' a u t r e e s t v a r i a b l e e t d é p e n d d e c o n s o m m a t e u r s 

qu i p e u v e n t r é s i l i e r l e u r e n g a g e m e n t d ' u n j o u r à 

l ' au t re . C e s d e r n i e r s c o n s o m m a t e u r s p a i e n t t o u s l e s 

j o u r s u n e s o m m e p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é n e r g i e d é p e n s é e . 

I l y a a c t u e l l e m e n t 1 3 9 r o u e s h y d r a u l i q u e s e n u s a g e à 

H o l y o k e , d o n t 5 9 t r a v a i l l e n t p e n d a n t 1 0 h e u r e s p a r j o u r 

et 80 t r a v a i l l a n t d u d i m a n c h e à m i n u i t j u s q u ' à s a m e d i 

à m i n u i t , s o i t 1 4 4 h e u r e s p a r s e m a i n e . C e s m o t e u r s d e s 

se rven t e n v i r o n 7 0 é t a b l i s s e m e n t s d i s t i n c t s . U n e f o i s 

p e n d a n t l a j o u r n é e e t u n e f o i s p e n d a n t l a n u i t , o n n o t e 

l ' o u v e r t u r e d e l a v a n n e d e c h a q u e m o t e u r e t l a h a u t e u r 

d ' eau a g i s s a n t e . 

« L e s c h i f f r e s o b s e r v é s s o n t s o i g n e u s e m e n t g a r d é s , e t , 

tous l e s t r o i s m o i s o n c a l c u l e l ' é n e r g i e u t i l i s é e p a r c h a q u » 
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é t a b l i s s e m e n t . S ' i l y a e x c è s d e c o n s o m m a t i o n , l e s 

é l a b l i s s e m e n t s p a i e n t u n e s o m m e c o r r e s p o n d a n t e à ce t 

e x c è s . 

« C e s y s t è m e e m p ê c h e t o u t g a s p i l l a g e d e l a p a r t des 

c l i e n t s . 

« L a C o m p a g n i e , p o u r e s s a y e r l e s t u r b i n e s a v a n t de 

l e s l i v r e r a u x i n d u s t r i e l s , a c o n s t r u i t u n é t a b l i s s e m e n t 

s p é c i a l e m e n t a m é n a g é d a n s c e b u t . L e s e s s a i s p o r t e n t 

s u r l ' é n e r g i e u t i l e p r o d u i t e p a r l e s m o t e u r s e t s u r l e s d é 

b i t s r e s p e c t i f s . L e s t u r b i n e s s o n t g é n é r a l e m e n t e s s a y é e s 

p o u r 5 o u 6 o u v e r t u r e s d i f f é r e n t e s d e l a v a n n e r é g u l a 

t r i c e , d e p u i s l ' o u v e r t u r e m a x i m u m j u s q u ' à c e l l e c o r r e s 

p o n d a n t à u n d é b i t é g a l à l a m o i t i é d u d é b i t m a x i m u m . 

Tl r é s u l t e d e c e s e s s a i s q u e l e s m o t e u r s s o n t e n m ê m e 

t e m p s d e v é r i t a b l e s c o m p t e u r s , c e q u i p e r m e t , a i n s i q u e 

n o u s l ' a v o n s d i t , d e r e l e v e r l e d é b i t d ' u n e t u r b i n e i n s 

t a l l é e d ' a p r è s c e s c o n d i t i o n s m o y e n n e s d e m a r c h e . 

L ' e s s a i p e r m e t é g a l e m e n t d e s e r e n d r e c o m p t e d u r e n 

d e m e n t d u m o t e u r q u e l ' o n l i v r e à l ' i n d u s t r i e l . C e t t e 

i n s t a l l a t i o n p e r m a n e n t e p e r m e t , à c a u s e d u n o m b r e c o n 

s i d é r a b l e d e t u r b i n e s à e s s a y e r , d e f a i r e c e s e s s a i s à 

b i e n m e i l l e u r m a r c h é q u ' à l ' e n d r o i t o ù c e t t e t u r b i n e d o i t 

ê t r e i n s t a l l é e ; i l e n r é s u l t e q u e d e t o u s c ô t é s o n e x p é 

d i e à H o l y o k e d e s t u r b i n e s à e s s a y e r . 

« L a F i g . 1 3 5 r e p r é s e n t e l ' i n s t a l l a t i o n s o u t e r r a i n e . 

L e s p a r t i e s p r i n c i p a l e s s o n t , l e t u y a u d ' a m e n é e A, l e 

v e s t i b u l e B, l ' a n t i c h a m b r e C, l e l o g e m e n t d e s t u r b i n e s D 

e t l e c o u r s i e r d ' a v a l E. L e t u y a u d ' a m e n é e A e s t e n fer 

e t m e s u r e 2 m , 7 2 d e d i a m è t r e ; i l p a s s e d a n s t o u t e s a l o n 

g u e u r s o u s l a r u e p r i n c i p a l e d e H o l y o k e . L e b u t d u v e s 

t i b u l e B e s t d e p e r m e t t r e l ' i n s t a l l a t i o n d e d e u x v a n n e s 
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de r é g l a g e GG. 11 y a, e n o u t r e , u n e a u t r e v a n n e à l a p r i s e 

d'eau d u t u y a u A d a n s l e c a n a l d ' a l i m e n t a t i o n . U n p e t i t 

t u y a u F, d e 0 m , 9 1 d e d i a m è t r e , d é b o u c h e é g a l e m e n t 

dans B et a l i m e n t e u n e t u r b i n e / / e n t o u r é e d ' u n e e n v e 

loppe e n fe r C. C e t t e t u r b i n e e s t d e s t i n é e a u x d i v e r s e s 

m a n œ u v r e s à e f f e c t u e r e t d é v e r s e s o n e a u p a r / d a n s u n 

cours i e r s p é c i a l K. L a c h a m b r e C e s t p o u r v u e d e d e u x 

p l anches d e r e t e n u e L e t M. L a p r e m i è r e L e s t d e s t i n é e 

à l a v i d a n g e d e l a c h a m b r e C , s i l e b e s o i n s ' e n f a i t s e n 

tir . L a s e c o n d e M a s a r a i s o n d ' ê t r e l o r s q u e l ' o n v e u t 

essayer d e s t u r b i n e s e n v e l o p p é e s d e t o u t e s p a r t s e t à r é 

g l a g e a u t o m a t i q u e . D a n s c e c a s o n v i d e D e t o n fixe l a 

tu rb ine e n q u e s t i o n s u r l e s p l a n c h e s M q u i s o n t m u n i e s 

d 'une o u v e r t u r e s p é c i a l e , s e r v a n t à l ' a l i m e n t a t i o n . S i l a 

tu rb ine a v a i t d e t r è s g r a n d e s d i m e n s i o n s , o n l ' i n s t a l l e r a i t 

en D p o u r l ' a l i m e n t e r à l ' a i d e d ' u n t u y a u s p é c i a l d é b o u 

chan t e n C. 

L e s m o t e u r s o r d i n a i r e s à e s s a y e r s o n t p l a c é s s u r l e 

p l a n c h e r d e D q u i e s t e n s u i t e r e m p l i d ' e a u . A t r a v e r s l e 

p l a n c h e r D, l ' e a u d ' é c h a p p e m e n t p a s s e p a r d e s c a n a u x 

i V A W p o u r s e r e n d r e s u r l e c o u r s i e r E. S u r c e d e r n i e r 

est i n s t a l l é u n d é v e r s o i r d o n t l e s e u i l e s t c o n s t i t u é p a r 

u n e l a m e e n f e r p o l i . L a p r o f o n d e u r d e l ' e a u a u - d e s s u s 

du s e u i l es t m e s u r é e d a n s u n q u a r t d e c y l i n d r e P p l a c é 

dans u n r e n f o n c e m e n t é t a n c h e Q. O n p e u t d o n c e n t r e r 

dans Q et m e s u r e r e x a c t e m e n t l a h a u t e u r d ' e a u d a n s l e 

c y l i n d r e P. L a m é t h o d e d e m e s u r e e m p l o y é e e s t c e l l e 

décr i te p a r J . B . F r a n c i s d a n s l e s « L o w e l l H y d r a u l i e 

E x p é r i m e n t s » . L e c o u r s i e r d e s o r t i e e s t e n t o u r é d ' u n e 

p l a t e - f o r m e R, s u s p e n d u e a u t o i t à l ' a i d e d e t i g e s e n 

fer . L e c o u r s i e r d ' a v a l p a s s e s o u s u n e d e s r u e s d e l a v i l l e . 
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L e s t u r b i n e s à e s s a y e r a r r i v a n t p a r c e t t e r u e , s o n t 

s o u l e v é e s à l ' a i d e d ' u n e g r u e e t d e s c e n d u e s d a n s l e 

p u i t s D. U n e s c a l i e r t o u r n a n t m è n e d a n s u n p a s s a g e c o n 

d u i s a n t à l a p l a t e - f o r m e R. A u c e n t r e d e l ' e s c a l i e r p a s s e 

u n g r a n d t u b e e n v e r r e p e r m e t t a n t d e m e s u r e r l a h a u t e u r 

d ' e a u a g i s s a n t s u r l a t u r b i n e . I l e s t r é u n i a u p u i t s D o u 

à l a c h a m b r e C à l ' a i d e d ' u n t u y a u e n f o n t e T p r i s d a n s 

l a m a ç o n n e r i e . 

O n m e s u r e l e t r a v a i l d é v e l o p p é à l ' a i d e d ' u n f r e i n d e 

P r o n y , c o n s t i t u é p a r u n e p o u l i e e n f o n t e e n t o u r é e d ' u n e 

e n v e l o p p e c r e u s e p e r m e t t a n t u n e c i r c u l a t i o n c o n t i n u e 

d ' e a u f r o i d e . O n p e u t e m p l o y e r 6 p o u l i e s d e d i m e n s i o n s 

d i f f é r e n t e s , q u i p e r m e t t e n t d e m e s u r e r d e s p u i s s a n c e s 

v a r i a n t e n t r e 1 1 , 4 e t 2 3 0 c h e v a u x . L e s h a u t e u r s d ' e a u o n t 

v a r i é d e l m , 2 l à 5 m , 9 . P o u r p e r m e t t r e a u x o b s e r v a t e u r s 

p l a c é s a u f r e i n , à l a v a n n e d e r é g l a g e e t a u d é v e r s o i r , d e 

f a i r e l e u r s o b s e r v a t i o n s s i m u l t a n é m e n t , l ' i n s t a l l a t i o n est 

m u n i e d ' u n e p e n d u l e é l e c t r i q u e s o n n a n t l e s m i n u t e s o u 

l e s d e m i m i n u t e s s e l o n l e n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s r e 

q u i s e s . 

« L e t o u t a é t é c o n s t r u i t d ' u n e f a ç o n d u r a b l e . L e l o g e 

m e n t d e s t u r b i n e s e t l e c o u r s i e r s o n t r e v ê t u s d e b r i q u e s 

c i m e n t é e s . 

« L a m a ç o n n e r i e e n p i e r r e a é t é c o n s t r u i t e t r è s s o i 

g n e u s e m e n t d e f a ç o n à ê t r e é t a n c h e e t l e r e v ê t e m e n t d e 

b r i q u e s n ' e s t q u ' u n e p r é c a u t i o n s u p p l é m e n t a i r e . » 

L e s e s s a i s s u i v a n t s e f f e c t u é s s u r l e s t u r b i n e s d e 

« C o l l i n s T>, d e « B o y d e n » e t H e r c u l e s » o n t é t é e f f e c 

t u é s à H o l y o k e e t l ' a u t e u r d o i t l a p l u p a r t d e s c h i f f r e s 

m e n t i o n n é s à l ' i n g é n i e u r d e l a « H o l y o k e W a t e r P o w e r 

C o m p a n y » q u i a b i e n v o u l u l e s l u i c o m m u n i q u e r . 
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La plus grande longueur du seuil du déversoir à Ho-
lyoke est de 6 m , i 0 . 

Dans les tulles suivantes relatives à ces essais toutes 
les dimensions sont données 
en mètres et les puissances en •^-•-»./ï— 

chevaux. 

Essais effectués sur la turbine 

« Collins ». 

Les essais ont d'abord porté 
sur la turbine munie d'un tube 
de succion à cône intérieur (Fig. 
136) destiné à augmenter gra
duellement la section de ce Fig. 136. 

tube. Dans une seconde série d'essais ce tube a été 
supprimé. 

Seuil de 2 m ,43 de long à bords minces. 

Dimensions de la turbine. 

a = 7 2 « 1/4 A i = 0 , m î 2 9 
a, = 12 1/4° At = 0,^112 

a, = 71° Z = 24 
e = 0 m .255 Z{ = 30 (mbe« en bronz») 

2m _ i » , 27 

Section effective des guides en tenant compte de 
l'étranglement produit par les aubes, 

A = 0 m ,2772 : 

= 1,023. A 
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T U R B I N E C O L L I N S A V E C TUBE A S U C C I O N 
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R E M A R Q U E S 

1 5,06 1,81 77 ,5 97,12 79,46 0,521 0,574 

— 5,04 1,80 86 101,66 83,05 0.578 0,574 

— 5,05 1,825 90,25 102,62 8 3 , 7 8 0,606 0,575 
—. 5,06 1,83 95 ,8 112,56 83 ,6 0,644 0,576 Fuites : 

— 5,06 1,83 106 101,73 82,92 0,712 0,576 0^3,0085 

0,548 5,17 1,475 74 69,6 67,66 0,492 0,492 par 

— 5,19 1,47 79,25 70,73 70,76 0 ,516 0,491 secondes 

— 5,24 1.48 87 ,3 73,14 71,79 0,576 0,494 

— 5,2 1,46 92,2 71.62 71,54 0,612 0,4965 

— 5 ,2 1,626 9 9 , 5 69,95 69,85 0,660 0,491 
0,297 5,31 1,022 67 38 ,5 54.13 0,439 0,383 

— 5,36 1,024 75 ,6 39,7 54,9S 0,493 0 , 3 « 

— 5,35 1,0235 82,1 39,16 54,23 0,535 0,385 
5 ,35 1,023 87.12 48 ,3 53,15 0,568 0.384 

— 3,36 1,024 93,25 37,05 51,20 0,608 0,385 

T U B E A S U C C I O N S A N S C Ô N E 

1 5,05 1,856 78 97,75 80,75 0,524 0,57 

— 5,07 1,858 85 ,5 106,87 83,12 0,575 0,571 

— 5,05 1,859 89,8 
96 

102,18 84,01 0,604 0,573 Fuites : 

— 5,04 1,861 
89,8 
96 102,7 8 4 . 3 4 0.646 0,574 0 « ° 3 , 0 0 8 5 

— 5,05 1,859 105,5 101,25 83,25 0,709 0.573 par 
0,548 5,20 1,446 68 ,8 64.83 65.97 0.457 0 485 seconde 

— 5,19 1,446 76 67.83 69, O H 0,504 0.485 

— 5,18 1.44 82 ,5 69,09 70,45 0,548 0,484 — 5,19 1,399 89 ,7 69,68 71,10 0,595 0,483 

— 5.21 1,441 98 ,5 69,25 70.12 0.653 0,483 
0,297 5 ,35 0.982 62.3 35,84 52,23 0.407 0.371 

— 5,35 0.98 69,9 36,76 53.64 0,457 0,37 

— 5.34 0.98 77 36,72 53,61 0,503 0,37 
5,33 0,98 82 35,09 52.73 0,536 0,37 
5,37 0,985 89 ,3 35 ,5 51,66 0,584 0,372 
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EXPÉRIENCES SUR LA TURBINE COLLINS, TYPE JONVAL 3 8 7 

TURBINE COLLINS, TYPE JONVAL (1883) 

re
 

n a ÏI"SÎ 

o 0 
ot S 

s* s i 
N 

** S 3 •§ .s a 

g s 
1-
-> a? 
9 ' 

s a 

a 
« 

» a* 
-£ e 
« i S 

S et. o 

= s-* 

«1 

a> 
S 
E ® ~ w 
s 
V 

a 

S — 
• !s s« 

B 
u °* 
g. à 

1 1 
"S s « s, 

Remarques 

P
ro

p 

1 
K 

ii .- a, 
a. B 

Cl. C ce O 

x e 
'S 

s m 

1,000 5,06 [m3 

,82 82 96.24 79.71 0.551 0,57 

— 5.05 1, 81 85,15 96.41 79,85 0 573 0.57 

— 5 04 1, 821 89,17 97,03 8 0 , 4 0 0 6 0.571 
— 5,045 1, 821 93 %,6ô 80.03 0 625 0 571 

— 5,045 1, 83 99 95,02 78,57 0,665 0.572 
Fuite» : 

0"3,01: j5 par 
seconde 

0,74? 5,13 1, 655 81 ,5 86,64 77,9 0 544 0 534 
Fuite» : 

0"3,01: j5 par 
seconde — 5,12 1, 655 85,67 87,4e 7^,6 0.572 0,534 

Fuite» : 
0"3,01: j5 par 

seconde — 5,11 1, 655 90 87.48 78,7 0,601 0.564 

Fuite» : 
0"3,01: j5 par 

seconde 

— 5,11 1, 65* 95.67 8. ,73 78,9 0 639 0.535 
— 5 11 1, 65 105 86,65 78.08 0.70, 0.533 

0,6 5,65 1, 53 77.9 69,53 67.93 0,5iy 0.503 

— 5,16 1, 53 83 ,5 70.44 68.77 0.55· 0,503 

— 5.16 1, 53 86 68.87 67,17 0,572 0.503 

— 5,17 1, 53 89.7 69,68 67.92 0.597 0,50t 

— 5,18 1, 52 94.25 70,87 68.75 0,62« 0.505 
0,503 5,245 1, 276 96 ,6 56,22 64,02 0 460 0,448 
— 5,245 1, 271 75 ,6 57,82 65,91 0.491 0.449 

— 5,25 1, 27 80,17 57.83 65,93 0.529 0.446 

— 5,25 1, 27 84,75 57,51 65,57 0,559 0,446 

— 5,245 1, 27 88,67 56,37 64,31 0,585 0,446 
0,303 5,32 o, 971 71 34,72 51.42 0,4ti5 0,372 

— 5,33 0, 97 76 36,24 53,7 0,49* 0,371 

— 5,32 0, 97 79 36.22 53,7 0,51 s 0,370 

— 5 31 0, 969 35,73 53,15 0,548 0.370 

— 5,31 0, 969 88,6 35,23 52,18 0,581 0.371 
0,161 5,45 0, 702 53 19,12 3<*,lf 0,343 0.3 

— 5,45 0, 70 59,17 19 53 39,11 0,383 0,3 

— 5,46 0, 696 65 .6 19 2 7 38,6 0,425 0,29 
— 5,46 0, 695 71.17 18,71 37,5 0.461 0.*8 

5,46 0, 696 75,87 18,04 36,14 0,49 0,28 

E n e x a m i n a n t l e s c h i f f r e s p r é c é d e n t s , o n c o n s t a t e 

q u e s a n s t u b e d e s u c c i o n l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e 

es t d e 8 0 , 4 ° / 0 , e t d e 8 3 , 7 8 % > l o r s q u e l a t u r b i n e p o r t e 
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u n t u b e d e s u c c i o n m u n i d ' u n c ô n e , e t d e 8 4 , 3 4 % a v e c 

u n t u b e d e s u c c i o n s a n s c ô n e . 

O n v o i t d o n c q u e l ' u s a g e d ' u n t u b e d o s u c c i o n a a m é 

l i o r é l e r e n d e m e n t , m a i s q u e l ' e m p l o i d ' u n c ô n e n ' a d o n n é 

a u c u n a v a n t a g e b i e n q u e l a t h é o r i e s e m b l e i u d i q u e r q u e 

l e c ô n e a u r a i t j o u é l e r ô l e d e d i f f u s e u r . 

I l e s t p r o b a b l e q u e l e c ô n e n ' é t a i t p a s a s s e z a l l o n g é , ce 

q u i a m e n a i t u n c h a n g e m e n t d e s e c t i o n t r o p b r u s q u e . 

Essais sur une turbine de Collins de 2 m , 4 de diamètre. 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s s o n t c o n s i d é r é s c o m m e r e p r é s e n 

t a n t l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s o b t e n u s j u s q u ' i l ! à l l o l y o k e 

a v e c u n e t u r b i n e g e n r e J o n v a l . O n n e n o u s a p a s d o n n é 

d e d é t a i l s s u r l e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e , m a i s l e s 

r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t i n t é r e s s a n t s c o m m e c o m p a r a i s o n 

e n t r e l e s t u r b i n e s a x i a l e s e t l e s t u r b i n e s m i x t e s d ' u n 

e m p l o i s i r é p a n d u a u x E t a l s - U n i s . C e s d e u x l y p c s d e 

m o t e u r s o n t , e n e f f e t , é t é e s s a y é s e x a c t e m e n t d a n s l e s 

m ê m e s c o n d i t i o n s à H o l y o k e , c e q u i r e n d l a c o m p a r a i s o n 

b e a u c o u p p l u s f a c i l e e t p l u s p r o b a n t e . 

TURBINE COLLINS, TYPE JONVAL 

PROPORTION 
D'OUVF RTURA 

ÎLE 
LA VANNE 

HAUTEUR 
TOTALE 

DE CHUTE 
A 

DÉBIT 
Q 

NOMBRE 
(LE TOURS 

PAR MINUTE 
n 

TRAVAIL 
M ÛRÓ AU 

FREIN 
EN RHFLVAUX 

We 

RENDEMENT 
SE 

\ 5·», 0<5 3, 16 63,38 131.49 85 06 
0.778 b. 12 2, 86 63 1(0 83 83.27 
0 631 5, 17 2. 46 5 1 9 3 133,56 7 9 . 2 6 

0,547 5. 2 2, 18 54.32 111,36 74,64 
0,422 5, 27 1, 84 49,65 84,40 65,96 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Expériences sur la turbine « Boyden ». 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s o n t é t é r e l e v é s s u r u n e t u r b i n e 

« B o y d e n » t y p e F o u r n e y r o n q u i a v a i t é t é c o n s t r u i t e p o u r 

u n e u s i n e d e l a « M e r r i c k ï h r e a d C o m p a n y » e n a v r i l 

1 8 8 2 . 

Dimensions de la turbine. 

a = 6 1 ° A = 0 m 2 , 6 2 o 2rt = 2 2 m , 5 

a , = 0 ° A t = 0 m 2 , o 2 2 r „ = 2 7 m , 5 

a a = 6 1 ° 

e = 0 m , 2 1 7 

et = 0 m , 2 2 9 

* = 3 i l 
„ , < bronze. 

*t = 5* ( 

L e s e u i l d u d é v e r s o i r é t a i t d e 3 m , 3 6 e t à p e u p r è s 

é t a n c h e , l e s f u i t e s n e s e m o n t a n t q u ' à 0 m 3 , 0 0 1 4 p a r s e 

c o n d e . 
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TURBINE BOYDEN, TYPE FOURNEYBON 

ure hute
 

• O l 

— rt o S.9 S ® > a 
S s 

o O 9 « £ 
» t- -ce Hauteur d'eau 

îon 
d'o 

la
 
v
a
i
 

o o 

• B B o · 
a « £ 
• B „ •a 

R 

il* 
•£ ^ 

au-dessus du seuil du déversoir 
—' s> 
ô-a 

u E c « 2 *£ 

g. Z 
S B H 

g. g £ 
S B H 

« M Nord Sud 
1 5,07 4,12 57 216,7 79,1 0,56 0.543 0,434 

5.06 4.13 59.3 216,5 
222 

78.8 0 58 0,5431 0,438 
5 0f5 4.14 63.5 

216,5 
222 80,1 0,62 0.5431 0.438 

5.071 4,16 66,5 220,2 7X,7 0,65 0.5432 0,44 
5.0S 4,19 71.1 232,5 78,6 0,69 0,5433 0.442 

0,883 5,082 4,02 55,6 203,1 75,7 0,45 0,536 0 426 
5,073 4,02 58,7 207,2 76,9 0,57 0.536 0,427 
5.08 4.05 62,5 210,8 77,9 0.61 0,536 0,429 
5.0^ 4,08 65, ( 209,8 76,7 0.64 0.543 0.430 
5,073 4,11 68.3 109,7 76,2 0,67 0.546 0,43 

0,773 51.2 3,16 56,0 188,9 73,1 0.54 0,521 0.412 
51,25 3,9 58,7 181,2 72,6 0.57 0.525 0,414 
51 3,93 62,3 191,1 73,0 0,61 0,525 0,416 _ 51,2 3,95 66,1 192,2 72,7 0,64 0,530 0,420 
51,2 3,975 69,2 193,2 72,4 0,67 0,535 0.422 

0,662 51,3 3,64 55,7 169,2 68,9 0,54 0,504 0,396 
51,35 3,68 59,6 172,0 69,0 0,58 0,504 0,399 

— 51,35 3,68 62,0 171,1 68,5 0,60 0,508 0.40 
51,3 3,74 66 172,5 68,4 0,64 0.51 0.404 
51,25 3,77 69,6 

50,6 
170,9 67,5 0,68 0,512 0,408 

0,442 52,2 2,98 
69,6 
50,6 113,6 55,3 0,49 0,442 0,342 

52,15 3,01 54.1 114.6 55,5 0,52 0,447 0.3 S 
— 52,1 3,84 58,5 114,8 

116,10 
55,2 0.56 0.447 0,35 

52,2 3.08 59,1 
114,8 
116,10 55,4 0.57 0.45 0,35 

52,1 3,08 60,3 111 52,7 0,58 0,45 0.35 
— 52,1 3,11 66,5 114,2 53,2 0,64 0,455 0,356 

Essais sur une turbine Hercules de 0 m , 9 0 de diamètre. 

L a t u r b i n e H e r c u l e s e s t d u g e n r e « m i x t e » à é c o u l e 

m e n t i n t é r i e u r . L e s r é s u l t a t s d u p r e m i e r e s s a i f u r e n t 

t e l l e m e n t s u r p r e n a n t s q u e l e s c o n s t r u c t e u r s e u x - m ê m e s 
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d e m a n d è r e n t à c e q u ' o n f a s s e u n n o u v e l e s s a i . C o m m e 

cette s e c o n d e e x p é r i e n c e d o n n a d e s r é s u l t a t s a n a l o g u e s , 

l e s c o n s t r u c t e u r s c r a i g n a n t u n e e r r e u r d a n s l e f o n d m ê m e 

de l a m é t h o d e e m p l o y é e , d é s i g n è r e n t l e p r o f . T h u r s t o n 

p o u r f a i r e u n e x a m e n a p p r o f o n d i d e l e u r t u r b i n e e t l e u r 

c o n f i r m e r , s i o u i o u n o n , o n p o u v a i t a j o u t e r f o i a u x r e n 

d e m e n t s t r o u v é s d a n s c e s e x p é r i e n c e s . U n e t r o i s i è m e s é r i e 

d ' essa i s s o u s l a c o n d u i t e d e T h u r s t o n l u i - m ê m e c o n f i r 

m è r e n t l e s r é s u l t a t s p r é c é d e m m e n t o b t e n u s . C e n e s o n t 

q u e l e s r é - u l t a t s d e c e d e r n i e r e s s a i q u i s o n t r a p p o r t é s 

d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t . 

Dimensions de la turbine. 

a = 7 5 ° 1 /4° m e s u r é e à l a b i s s e c t r i c e d e s g u i d e s , 

a, = — 8 ° » 

Ai = 0 m 2 , 4 4 1 , d t m o y e n = 0 » , 9 0 2 = 2 4 

i ' 2 = 0 m a , 7 3 6 » * , = 1 7 

^Description de la turbine, 

L a t u r b i n e « H e r c u l e s » e s t d u t y p e « m i x t e » à é c o u 

l e m e n t i n t é r i e u r e t à é c h a p 

p e m e n t v e r t i c a l . L ' e a u , e n 

e n t r a n t s u r l e s a u b e s , a u n e 

i n c l i n a i s o n v e r s l e b a s ; m a i s 

l a c o m p o s a n t e r a d i a l e p r é 

d o m i n e . 

P e n d a n t s o n p a s s a g e à t r a 

v e r s l e s a u b e s , l ' e a u p r e n d 

u n e d i r e c t i o n d e p l u s e n p l u s 

v e r t i c a l e , m a i s , l e s filets l i 

q u i d e s p l a c é s p r è s d e l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e s o r t e n t 
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3 9 2 DESCRIPTION DE TURBINES 

s e u l s d a n s u n e d i r e c t i o n a b s o l u m e n t p a r a l l è l e à l ' a x e . L a 

Fig. 138. — Turbine Hercules. 

F i g . 1 3 7 m o n t r e u n e v u e d e s a u b e s e t l a F i g . 1 3 8 u n e 
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F i g . 1 3 9 , 1 4 0 e t 1 4 1 . T u r b i n e H u m p h r e y 
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v u e g é n é r a l e d u m o t e u r , e t p a r t i c u l i è r e m e n t d e s g u i d e s e t 

de l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e . 

U n e c o u p e d e s a u b e s e s t d o n n é e d a n s l e c o u r a n t d u 

c h a p i t r e X I I t r a i t a n t d e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s . 

L ' a r ê t e e x t é r i e u r e d e s a u b e s e s t i n c l i n é e et f o r m e u n e 

t r ace de c ô n e d o n t l e d i a m è t r e m o y e n e s t d e 0 m , 9 1 4 . 

C e s a r ê t e s s o n t t r è s m i n c e s . 

L e r é g l a g e s ' e f f e c t u e à l ' a i d e d ' u n e v a n n e c y l i n d r i q u e 

s ' e n g a g e a n t e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s , q u i , d u r e s t e 

son t d i v i s é e s p a r d e s c l o i s o n s t r a n s v e r s a l e s f o r m a n t a i n s i 

au tan t d e p e t i t e s t u r b i n e s s é p a r é e s q u e d e d i v i s i o n s . C e t t e 

d i s p o s i t i o n r é d u i t l e s p e r l e s l o r s q u e l ' o n n e m a r c h e p a s à 

p l e i n e c h a r g e . 

L a s e c t i o n o f f e r t e à l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s a é ! é 

c a l c u l é e a v e c l ' h y p o t h è s e q u e l e s f i l e t s é l é m e n t a i r e s ne 

suivent pas l e s m ê m e s d i r e c t i o n s r e l a t i v e s , m a i s q u e l e 

c o u r a n t d e c h a q u e a u b e o u g u i d e a i t l a s e c t i o n c o r r e s 

p o n d a n t à l a p l u s c o u r t e d i s t a n c e e n t r e d e u x g u i d e s c o n 

s é c u t i f s . 

C o m m e d a n s t o u t e s l e s t u r b i n e s r a d i a l e s , o n a a d m i s 

u n c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n é g a l à 0 , 9 . C o m m e i l e x i s t e 

u n c e r t a i n e s p a c e e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s , e s p a c e 

n é c e s s a i r e p o u r l a i s s e r p a s s e r l a v a n n e , o n n ' a p a s e u à 

faire e n t r e r e n l i g n e d « c o m p t e l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t 

par l e s a u b e s e n p a s a n t d e v a n l l e s g u i d e s . 

O u t r o u v e r a a u c h a p i t r e X I I s u r l e s « t u r b i n e s a m é -

r i c i i a o s » u n e c o m p a r a i s o n e n t r e l e s r é s u l t a t s e x p é r i 

m e n t a u x e t c e u x p r é v u s p a r l a t h é o r i e r e l a t i v e m e n t à l a 

t u r b i n e a H e r c u l e s » . 
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TURBINE HERCULES 
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1,00 5"",13 2,83 Calée 0 0 0 0.398 

— 5, 15 2,54 123,5 145,3 84.3 0,58 0.369 

5, 17 2.525 129,1 145.5 84.5 0.61 0.369 
5, 18 2.52 135,1 146,0 85,3 0.64 0.366 
5, 185 2.5 140,6 145.7 85 ,8 0.66 0.366 

5, 19 2,49 144.8 143,8 85,5 0.68 0,3i'-4 
0,80 5, 14 2.87 112 3 128,7 83.7 0.53 0.342 

5, 15 2.26 117.0 129,0 84,6 0.55 0.342 
5, 18 2,25 123,0 129,7 85,3 0.58 0,339 

— 5, 18 2,23 130.2 
131,6 

87 0,62 0.33S 
5, 185 2,21 137.0 130,2 87.0 0,65 0.335 
5, 187 2,19 143.0 129,0 86,8 0,63 0,332 

0,64 5, 20 1,94 111,5 167.3 81 0,52 0.306 
5, 20 1,92 120.0 110,4 84,2 0,56 0,304 

5, 21 1,91 126,5 111 85,2 0,59 0,304 . 5, 23 1,88 134,6 111,6 86,3 0,63 0,302 
5, 235 1,86 140,4 109,5 85,6 0,66 0,298 

0,48 5, 25 1,59 106,6 23,1 75,8 0.50 0,268 
5, 265 1,57 115,6 85,2 78,5 0,54 6,2 C8 

5, 24 1,55 123,0 85,4 79,9 0,58 0,265 
5, 27 1,53 130,0 84,7 80 0,61 0,263 
5, 265 1,535 136,0 82,9 79.4 0,64 0.26 

0,37 5, 37 1,295 104 64,6 70,9 0,48 0.235 
5, 36 i,28 112,7 65,2 72,3 0,52 0,232 

5, 38 1,26 122,6 65.6 73,0 0.57 0,232 
5, 385 1.24 129,4 63 8 72,9 0.60 0.230 
5, 38 1,23 135,0 61,7 71,3 0,62 0,226 

1 2, 93 1,925 88.6 60 81.1 0.56 0,304 
2! 95 1,91 93.3 60,3 82,0 0.5S 0.304 
2, 94 1,9 96,8 60,1 82.4 0,61 0,302 
2, 945 1,88 103,3 60.4 83.3 0,65 0,302 

— 2, 945 1,86 109,0 59,8 83,3 0,68 0,3 
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E s s a i s d e l a t u r b i n e > H u m p h r e y » 

E n d é c e m b r e 1 8 8 0 , l a « H u m p h r e y M a c h i n e C o m p a n y » 

de K e e n e , N e w - H a m p s h i r e , p r o p o s a d e r e m p l a c e r a u x 

usines d e ï r e m o n t e t S u f f o l k l ' a n c i e n n e t u r b i n e g e n r e 

F o u r n e y r o n , d e 1 6 0 ch. p a r u n d e l e u r s m o t e u r s d e 

vant d é v e l o p p e r e n v i r o n 2 7 0 ch. s o u s u n e c h u t e d e 

4 mè t r e s d ' e a u . L e p a i e m e n t d e l a t u r b i n e d e v a i t d é p e n 

dre des r é s u l t a t s o b t e n u s a u x e s s a i s e f f e c t u é s p a r l ' i n g é 

nieur h y d r a u l i c i e n b i e n c o n n u , J . B . F r a n c i s . 

Description de la Turbine. 

L a t u r b i n e « H u m p h r e y » e s t d u t y p e m i x t e e t es t r e 

p résen tée s u r l e s fig. 1 3 9 , 1 4 0 et 1 4 1 . 

L a r o u e A p o r t e 1 3 a u b e s aa, e t c . q u i p r o j e t t e n t s o u s 

l ' e n v e l o p p e . B e s t u n e e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e e n t o u r a n t 

les a u b e s e t p o r t a n t 1 2 o u v e r t u r e s s e r v a n t à l ' i n t r o 

d u c t i o n d e l ' e a u . L e s g u i d e s , r e p r é s e n t é s e n C , s o n t 

au n o m b r e d e 1 2 e t s e r v e n t d e r é g u l a t e u r s . I l s s o n t e n 

tourés p a r l ' e n v e l o p p e w e t p e u v e n t s e d é p l a c e r s u r d e s 

r o u l e a u x b. L a m a n œ u v r e s ' e f f e c t u e d e l ' e x t é r i e u r à 

l ' a ide d ' u n p e t i t v o l a n t à m a i n G. 

L e s a u b e s a s o n t e n b r o n z e e t s o n t f i x é e s à l ' e n v e l o p p e 

i n t é r i e u r e à l ' a i d e d e b o u l o n s . 

L ' a x e d e l a t u r b i n e r e p o s e s u r u n s u p p o r t à c o l l i e r e t 

sur u n e c r a p a u d i n e d e f o n d q u i e s t s u f f i s a n t e p o u r s u p -
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p o r t e r l e p o i d s d e l a t u r b i n e s i l e c o l l i e r v e n a i t à m a n 

q u e r . 

L ' e a u e s t a m e n é e d u c o u r s i e r d ' a m o n t R d a n s l a t u r 

b i n e à l ' a i d e d ' u n t u b e e n f e r ^ q u i a v a i t é t é e m p l o y é a u 

p a r a v a n t p o u r l a t u r b i n e d e F o u r n e y r o n e t q u i , p a r c o n 

s é q u e n t , e s t d ' u n d i a m è t r e u n p e u f a i b l e . P e n d a n t l e s 

e x p é r i e n c e s o n m e s u r a l a h a u t e u r d e c h u t e e x a c t e m e n t 

a u - d e s s u s d e l a t u r b i n e , d e s o r t e q u e c e t t e c a u s e d e p e r t e 

s e t r o u v e é l i m i n é e . 

Mesure au frein. 

D u r a n t l e s e s s a i s , o n s u b s t i t u a à l a r o u e m o t r i c e fixée 

s u r l ' a x e d e l a t u r b i n e u n e p o u l i e H s u r l a q u e l l e v e n a i t 

s ' a p p l i q u e r u n f r e i n . 

C e l l e - c i é t a i t e n f o n t e e t p o s s é d a i t p l u s i e u r s c a n a u x 

d e c i r c u l a t i o n d ' e a u p o u r a s s u r e r u n r e f r o i d i s s e m e n t suf

fisant. L e l e v i e r M r e p o s e s u r l e c o u t e a u N e t p o r t e l e 

p l a t e a u / . 

L e p o i d s d e c e d e r n i e r e t c e l u i d u l e v i e r M e s t é q u i 

l i b r é p a r l e p o i d s P s u p e n d u a u l e v i e r o . 

L a p o u l i e a v a i t u n d i a m è t r e d e l m , f i 6 e t u n e l a r g e u r 

d e 0 m , 8 2 3 . L a l o n g u e u r d u l e v i e r F é t a i t d e 4 m , 8 5 , c e l u i d e 

L'N d e l m , 8 4 e t c e l u i d e Ni d e 3 m , 6 7 . L e b r a s d e l e v i e r 

à f a i r e e n t r e r d a n s l e s c a l c u l s é t a i t d o n c d e 9 m , t i 8 . 

Mesure du débit. 

A f i n d e m e s u r e r l a h a u t e u r d e l ' e a u d a n s l a c h a m b r e 

d e l a t u r b i n e a u - d e s s o u s d e s a u b e s o ù l ' e a u e s t f o r t e m e n t 
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a g i t é e , o n p l a ç a a u f o n d d e c e l t e c h a m b r e u n t u y a u c e d e 

3 0 m , " 5 d e d i a m è t r e e t p e r f o r é d e 2 2 t r o u s d e 0 o m , 5 d e d i a 

m è t r e ; l e s d e u x e x t r é m i t é s , d e c e t u y a u é t a i e n t r é u n i e s à 

u n t u b e é t a n c h e d c o n t e n a n t u n e é c h e l l e g r a d u é e . 

U n t u y a u e t e r m i n é p a r u n t u b e e n v e r r e fu t p l a c é 

d a n s l a c h a m b r e s u p é r i e u r e d e l a t u r b i n e à c ô t é d ' u n e 

é c h e l l e / . 

L a d i f f é r e n c e d e n i v e a u e n t r e l e s t u b e s e e t d m e s u r a 

la c h u l e e f f e c t i v e i n t r o d u i t e d a n s l e s c a l c u l s . 

L e d é b i t f u t m e s u r é à l ' a i d e d e d e u x d é v e r s o i r s UV, 

s ' é t e n d a n t t o u s l e s d e u x s u r l a l a r g e u r t o t a l e d u c a n a l 

d ' a m e n é e . L e s d e u x d é v e r s o i r s a v a i e n t r e s p e c t i v e m e n t 

u n e l a r g e u r d e 3 m , 4 2 e t d e 3 m , 3 5 . P o u r d i m i n u e r l ' a g i t a 

t i on d e l ' e a u , o n i n t e r c a l a d e s g r i l l e s e n t r e l e s d é v e r s o i r s 

et l ' é c h a p p e m e n t d e l a t u r b i n e . 

L e d é b i t fu t c a l c u l é p a r l a f o r m u l e d e F r a n c i s , 

Q = 1 ,84 LH3/2, 

d a n s l a q u e l l e 

L = l o n g u e u r d u s e u i l e n m i t r e s . 

H = h a u t e u r d ' e a u a u - d e s s u s d u s e u i l e n m i t r e s . 

L e s f u i t e s d u r a n t l e s e s s a i s n ' o n t m o n t é q u ' à 0 m 3 , 0 0 0 2 8 

p a r s e c o n d e . 

Dimensions de la turbine 

D i a m è t r e e x t é r i e u r 2 œ , 9 r , ·— l m , 2 3 6 

« i n t é r i e u r 0 m , 6 1 

L e d i a m è t r e m o y e n o ù s e f a i t l ' é c h a p p e m e n t e s t i n 

c e r t a i n à c a u s e d e l a c o n s t r u c t i o n m ê m e d e l a r o u e q u i 

23 
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p e r m e t à l ' e a u e u c e r t a i n s p o i n t s d e s u i v r e s a t r a j e c t i o n 

p r o p r e . 

a = 7 5 ° e = 0 m , 6 3 3 

at = 1 0 ° e 3 = i n d é f i n i 

a% = n o n d o n n é 
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-s ••s* 

* 1 
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100 3,79 5,87 22410 47,4 6 , 1 5 18341 8 1 , 9 0,73 
82 ,5 3 ,9 5 , 1 20090 5 1 , 6 6,65 15920 16 ,6 0,73 
77,24 3,44 5 , 1 20220 48,0 6,2 16220 76,5 0,72 
68,21 4 4,7 18^51 45,0 6,92 13720 72,6 0,68 
52,40 •M 3 , 7 1 15450 50,6 6,55 7860 6 1 , 0 0,75 
40,66 4 , 1 3 3 , 1 3 13150 45 ,5 5,9 7 3 1 5 56 ,1 0,67 
27,94 4,26 2 , 2 1 8350 55,6 7,20 2325 26,6 0,80 
1 9 , 1 5 4,25 1,647 7141 9,7 6,42 1 1 4 5 16 ,8 0,72 
1 1 , 3 3 4,26 1,05 4710 37 ,2 4,75 4 1 5 9,0 0,53 

L a t a b l e p r é c é d e n t e a é t é d r e s s é e d ' a p r è s l e r a p p o r t 

o f f i c i e l d e s e x p é r i e n c e s . N o u s n ' a v o n s d o n n é q u e l e s 

m e i l l e u r s r é s u l t a t s p o u r c h a q u e o u v e r t u r e d e l a v a n n e . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , i l a v a i t é t é c o n v e n u q u e l a 

h a u t e u r d ' e a u s e r a i t m e s u r é e d i r e c t e m e n t a u - d e s s u s d e l a 

t u r b i n e p o u r é v i t e r d e t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s d a n s l e 

t u y a u d ' a m e n é e q u i é t a i t t r o p p e t i t p o u r c e t t e d e r n i è r e . 

C e p e n d a n t , i l e s t à r e m a r q u e r q u ' e n o p é r a n t a i n s i o n a 

n é g l i g é l a v i t e s s e p r o p r e d e l ' e a u à l ' e n d r o i t o ù l ' o n m e -
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sura l a p r e s s i o n , v i t e s s e q u i c o r r e s p o n d a i t à u n e h a u 

teur de c h u t e d e 0 m , 0 6 e t q u i , p a r c o n s é q u e n t , a u r a i t d û 

être a j o u t é s à l a h a u t e u r d e c h u t e m e s u r é e . S i l ' o n 

en t ient c o m p t e , l e r e n d e m e n t m a x i m u m , a u l i e u d ' ê t r e d e 

81 ,9 , d e v i e n t 8 0 , 5 9 . 

Expériences r e l a t i v e s à la t u r b i n e « L i t t l e G i a n t » 

C e t t e s é r i e d ' e s s a i s e s t l a s e u l e , à l a c o n n a i s s a n c e d e 

l ' au t eu r , q u i a i t é t é e f f e c t u é e e n E u r o p e s u r u n e t u r 

b ine a m é r i c a i n e . L e s e s s a i s o n t é t é d i r i g é s p a r l e s p r o f . 

W e i t h e t K r o -

n a u e r , d e Z u 

r i c h . 

L a t u r b i n e e s t 

d u t y p e m i x t e ; 

l ' e a u e n t r e r a -

d i a l e m e n t s u r 

l a c i r c o n f é r e n c e 

e x t é r i e u r e e t 

qu i t t e l a t u r b i n e 

p a r a l l è l e m e n t à 

l ' a x e . E l l e e s t s é p a r é e e n s o n m i l i e u p a r u n e c l o i s o n 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e q u i s é p a r e l ' e a u e n d e u x 

p a r l i e s , c e q u i l u i p e r m e t d e s ' é c h a p p e r s u r d e u x c ô t é s 

o p p o s é s d e l a r o u e . L a c o n s t r u c t i o n d e c e t t e d e r n i è r e e s t 

r e p r é s e n t é e s u r l a F i g . 1 4 2 . L ' e a u , a p r è s a v o i r p r i s u n e 

d i r e c t i o n v e r t i c a l e , s u i t l ' a u b e q u i p r e n d u n e c o u r b u r e 

s e m i - c i r c u l a i r e . 

D ' a p r è s l a c o n s t r u c t i o n d e l a t u r b i n e , i l n o u s s e m b l e 

q u e l e c h a n g e m e n t d e l a d i r e c t i o n r a d i a l e à l a d i r e c t i o n 

a x i a l e q u e p r e n d l ' e a u s ' e f f e c t u e u n p e u b r u s q u e m e n t . 
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T U R B I N E O U V E R T E E N P L E I N 
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£ § 

« .1 

ti 
1,64 0 3 , 0 2 7 0.07 i2i 0.244 0 582 0.42 0 55 

1,72 0, 021,3 0,035 390 0.4*0 0,652 0.f5 0,50 
1,71 0, 031 0,039 310 0,397 0,690 0,57 0,40 

1 7 1 0, 031 0,089 294 0,406 0,690 0,58 0,38 

1,71 0, 0325 0,0915 264 0,392 0,720 0,55 0,34 

A v e c u n p o i d s d e 0 " s 6 0 6 s u r l e l e v i e r d u f r e i n , l a t u r 

b i n e s e c a l a i t e t l e d é b i t d e l ' e a u d e v e n a i t d e 0 m 3 , 0 1 3 p a r 

s e c o n d e s o u s u n e c o l o n n e d ' e a u d e l m , 6 6 . 

T U R B I N E A M O I T I É O U V E R T E 
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Â 1 
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1=>,67 0">3,0115 0m,046 340 0,156 0,250 0,62 0,44 

1, 67 0, 0126 0, 049 323 0.163 0,274 0.60 0,42 

I , 7 0, 0115 0, 046 370 0,151 0,250 0,60 0 48 

i, 7 0, 0101 0, 0426 386 0,118 0,243 0.48 0,50 

O n c a l a i t l e m o t e u r a v e c u n e c h a r g e d e 1 ^ , 5 3 s u r l e 
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l ev ie r d u f r e i n . L e d é b i t é t a i t a l o r s d e 0 , 0 5 5 2 s o u s u n e 

h a u t e u r d ' e a u d e l m , 6 6 . 

Mesure du débit. 

L e d é b i t d e l a t u r b i n e f u t m e s u r é à l ' a i d e d ' u n d é v e r 

soir d o n t l e s e u i l o c c u p a i t t o u t e l a l a r g e u r . O n e m 

p l o y a l a f o r m u l e s u i v a n t e . 

Q = 0 ,431 LHi/IgR. 

O n a v a i t L = 0 m , 6 0 2 . 

L a h a u t e u r d ' e a u a u - d e s s u s d u s e u i l é t a i t d e 0 m , 2 6 . 

p e n d a n t l e s e x p é r i e n c e s . 

Essa i s d e s t u r b i n e s d e G i r a r d à V a r z i n . 

A l a C a m p m ù h l e , à V a r z i n ( p r o p r i é t é d u p r i n c e d e B i s 

m a r k ) , o n e m p l o i e d e u x t u r b i n e s d e G i r a r d d e 2 0 0 ch. 

c h a c u n e p o u r a c t i o n n e r u n e m a n u f a c t u r e d e p u l p e d e 

b o i s . L e s t u r b i n e s f u r e n t c o n s t r u i t e s p a r l a « G r â f l i c h 

S t o l b e r g ' s c h e n M a c h i n e n f a b r i k » à M a g d e b o u r g . 

L a h a u t e u r t o t a l e d e c h u t e e s t d e 4 m , 0 1 7 e t l a q u a n t i t é 

d ' eau p o u r c h a q u e t u r b i n e d e 5 m è t r e s c u b e s . L e s c o n s 

t r u c t e u r s g a r a n t i s s e n t u n r e n d e m e n t d e 7 5 0 / 0 à p l e i n e 

c h a r g e et d e 7 2 0 / 0 à d e m i - a d m i s s i o n . L e s e x p é r i e n c e s 

furent c o n d u i t e s p a r l e p r o f . Z e u n e r , e t l e s o i n e t l a m i 

n u t i e d e l a m é t h o d e e m p l o y é e f o n t d e c e s e s s a i s u n 

v é r . t a b l e m o d è l e à s u i v r e d a n s d e s e m b l a b l e s e x p é 

r i e n c e s . 
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Description de la turbine. 

L e s d e u x t u r b i n e s s o n t e x a c t e m e n t s e m b l a b l e s e t p l a 

c é e s d a n s u n e c h a m b r e e n b o i s s é p a r é e e n d e u x p a r u n e 

c l o i s o n . — O u p e u t a r r ê t e r c h a c u n d e s m o t e u r s s é p a r é 

m e n t à l ' a i d e d ' u n e v a n n e p l a c é e s u r l e c o u r s i e r d ' a m o n t . 

L e s a x e s d e s m o t e u r s s o n t v e r t i c a u x e t a t t a q u e n t l ' a r 

b r e d e t r a n s m i s s i o n h o r i z o n t a l à l ' a i d e d ' e n g r e n a g e s à 

c ô n e . 

L e s t u r b i n e s s o n t à é c o u l e m e n t v e r t i c a l e t o n t d e s a u 

b e s v e n t i l é e s . 

L e s g u i d e s r e p o s e n t s u r u n c a d r e c i r c u l a i r e e n f o n t e 

s o u t e n u p a r 8 c o l o n n e s r e p o s a n t s u r u n l i t d e m a ç o n n e 

r i e . L ' e a u e s t a m e n é e s u r l e s g u i d e s à l ' a i d e d ' u n r é s e r 

v o i r c y l i n d r i q u e e n f e r s u p p o r t é é g a l e m e n t p a r d e s 

c o l o n n e s ( F i g . 1 4 3 ) . 

L e s g u i d e s s o n t e n a c i e r e t p r i s d a n s l ' e n v e l o p p e e n 

f o n t e q u i l e s e n t o u r e . 

C e t t e e n v e l o p p e s ' é l a r g i t à l a p a r t i e s u p é r i e u r e e t e s t 

d i v i s é e e n h u i t s e g m e n t s q u i p e u v e n t ê t r e f e r m é s c h a 

c u n s é p a r é m e n t p a r d e s c l a p e t s d e r e t e n u e . L ' i n t é r i e u r ' 

d e l ' e n v e l o p p e e s t m u n i d e b r a s e n f o n t e s u r l e s q u e l s 

v i e n n e n t s e fixer d e s p l a q u e s e n f e r . A u m i l i e u d e c e l l e s -

c i s e t r o u v e u n p a l i e r s e r v a n t d e g u i d e à l ' a x e v e r t i c a l d e 

l a t u r b i n e . C e p a l i e r es t c o n s t i t u é p a r 4 b l o c s d e b o i s d e 

g a i l l a c r é g l a b l e s à v o l o n t é e t c ' e s t l ' e a u q u i s e r t d e l u b r i 

fiant. 

L a r o u e e l l e - m ê m e c o n s i s t e e n u n e e n v e l o p p e e n f o n t e 

d a n s l a q u e l l e s o n t p r i s e s l e s a u b e s e n a c i e r . L ' e n v e l o p p e 

p o r t e é g a l e m e n t d e s b r a s e n f o n t e r i v é s s é p a r é m e n t e t s e 
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t e r m i n a n t p a r u n e b u s c l u r e d a n s l a q u e l l e s e t r o u v e 

c l ave té u n a x e e n f o n t e . 

C e d e r n i e r e s t c r e u x ; i l e s t s u p p o r t é p a r u n p a l i e r 

a u - d e s s u s d u n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u . I l e s t t e r m i n é 

par u n p r o l o n g e m e n t e n f e r , v i s s é e t m a i n t e n u à l ' a i d e 

de b o u l o n s . O n p e u t a i n s i r a p p e l e r t o u t j e u e n t r e l e s 

g u i d e s e t l e s a u b e s p r o v e n a n t d e l ' u s u r e d u p a l i e r d e 

s o u t i e n p l a c é s u r l e p r o l o n g e m e n t e n f e r . 

L e r é g l a g e s e f a i t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , à l ' a i d e 

des c l a p e t s d e r e t e n u e p l a c é s s u r l e s g u i d e s . C e s c l a p e t s 

son t m a n œ u v r e s à l ' a i d e d e t i g e s e t d e v o l a n t s à m a i n . 

Dimensions de la turbine. 

D a m è t r e m o y e n d e s g u i d e s e t d e s a u b e s = 2 m , 7 3 . 

L a r g e u r r a d i a l e d e s g u i d e s à l a s o r t i e = 0 m , 7 0 3 . 

— — d e s a u b e s à l ' e n t r é e = 0 m , 2 1 3 . 

— — — à l a s o r t i e = 0 m , 6 4 7 . 

P r o f o n d e u r d e s a u b e s — 0 m , 3 4 6 . 

N o m b r e d e g u i d e s = 6 4 . 

— d ' a u b e s = 7 0 . 

E p a i s s e u r d e s g u i d e s = 0 , c m 5 . 

— d e s a u b e s = 0 , c r a 7 8 . 

N o m b r e d e r é v o l u t i o n s p a r m i n u t e ( c a l c u l é ) = 3 0 . 

Engrenages. 

N o m b r e d e d e n t s s u r l a r o u e , l ' e n g r e n a g e fixé 

s u r l ' a x e d e l a t u r b i n e 1 3 6 . 

N o m b r e d e d e n t s d u p i g n o n 8 4 . 

L a r g e u r d ' u n e d e n t . . . . . . . 0 , r a 3 4 8 . 

N o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e d e l ' a r b r e d e t r a n s m i s 

s i o n 7 o . 
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Essai du frein. 

C o m m e d ' h a b i t u d e o u e m p l o i e l e f r e i n d e P r o n y . 

L a p o u l i e d u f r e i n f u t e l a v e t é e s u r l ' a r b r e d e t r a n s m i s 

s i o n . S o n d i a m è t r e é t a i t d e 2 m , 4 9 e t s a l a r g e u r d e 0 m , 5 9 5 . 

L ' e a u s e r v a i t à r e f r o i d i r e t à l u b r i f i e r l e f r e i n , e t l a 

q u a n t i t é d ' e a u d é p e n s é e d e c e c h e f f u t t r è s c o n s i d é r a b l e 

p e n d a n t l e s e s s a i s à p l e i n e c h a r g e . 

L e p o i d s d e l a p o u l i e é t a i t d e 3 3 3 0 k i l o g s , e t c e l u i d u 

l e v i e r , d e s b l o c s , e t d e l a b a n d e e n f e r d u f r e i n , d e 

1 1 7 0 k i l o g . U n e p a r t i e d e c e d e r n ' e r p o i d s é t a i t s u p p o r t é 

p a r l ' a r b r e et l ' a u t r e p a r l e c o u t e a u f i x e s o u t e n a n t l e l e 

v i e r . O n d é t e r m i n a a v a n t l e s e x p é r i e n c e s l a r é p a r t i t i o n 

d e s c h a r g e s . 

P o u r o b t e n i r l e t r a v a i l u t i l e r é e l p r o d u i t p a r l a t u r 

b i n e , i l f a l l a i t t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t 

d a n s l ' e n g r e n a g e d e t r a n s m i s s i o n e t d a n s l e s p a l l i e r s 

s u p p o r t a n t l ' a r b r e p r i n c i p a l . 

O n d é t e r m i n a , d a n s c e b u t , l a r é p a r t i t i o n d e s c h a r g e s 

s u r l e s d i v e r s p a l i e r s e t o n e n d é d u i s i t l e s p e r t e s p a r 

f r o t t e m e n t d ' a p r è s l a f o r m u l e 

d a n s l a q u e l l e P e s t l a p r e s s i o n t o t a l e s ' e x e r ç a n t s u r l e 

c o u s s i n e t , n l e n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e , d l e d i a 

m è t r e d u t o u r r i l l o n e t / " u n c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t é g a l 

à 0 , 0 7 e n v i r o n . 

L a p u i s s a n c e d é p e n s é e p a r l e s e n g r e n a g e s f u t c a l 

c u l é e p a r l a f o r m u l e : 

r ^ t r r 
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W= P u i s s a n c e t r a n s m i s e . 

/ = l a r g e u r d ' u n e d e n t . 

a = l a m o i t i é d e l ' a r c d e c o n t a c t d ' u n e d e n t . 

= c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t = 0 , 1 . 

Mesure du débit. 

L ' é n e r g i e n é c e s s a i r e a u x d e u x t u r b i n e s e s t f o u r n i e p a r 

la r i v i è r e « W i p p e r » . U n b a r r a g e e n c o n t r a r i e l e c o u r s 

et su r c e b a r r a g e s o n t é t a b l i e s d e u x v a n n e s d ' a d m i s s i o n 

p o u r c h a c u n e d e s t u r b i n e s . U n e s e u l e d e c e s v a n n e s f u t 

o u v e r t e p e n d a n t l e s e x p é r i e n c e s e t l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t 

d i r igée d a n s u n c a n a l s p é c i a l d e 2 m , 2 3 d e l a r g e e t d e 

2 m , 4 9 de p r o f o n d e u r s u r u n e l o n g u e u r d e p r è s d e 7 m è 

tres. C ' e s t d a n s c e c a n a l , à u n e d i s t a n c e d ' e n v i r o n 0 m , 5 0 

de l a v a n n e , q u ' o n m e s u r a l e d é b i t à l ' a i d e d ' u n c o m p t e u r 

de « W o l t m a n n » s o i g n e u s e m e n t é t a l o n n é . O n d i v i s a l a 

s ec t ion t o t a l e e n 1 6 p a r t i e s , q u a t r e s u i v a n t l a l a r g e u r e t 

qua t re e n p r o f o n d e u r , e t c ' e s t l a m o y e n n e d e s v i t e s s e s 

o b s e r v é e s d a n s c e s 1 6 s e c t i o n s q u i s e r v i t à d é t e r m i n e r 

l e déb i t m o y e n . 

L o r s q u e l a t u r b i n e m a r c h a i t à p l e i n e a d m i s s i o n , l a v i 

tesse m o y e n n e é t a i t d e 0 m , 9 6 p a r s e c o n d e . C e t t e v i t e s s e 

t o m b a i t à 0 m , 4 5 l p a r 1" l o r s q u e l e m o t e u r m a r c h a i t à 

d e m i - c h a r g e . 

L e n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c a n a l d ' a m e n é e v a r i a l é 

g è r e m e n t p e n d a n t l a d u r é e d e s e x p é r i e n c e s (1 h . 20 ' ) ; 

pou r t en i r c o m p t e d e c e t t e v a r i a t i o n , o n m e s u r a i t t o u s l e s 

qua r t s d ' h e u r e e n v i r o n l a h a u t e u r d e l ' e a u d a n s l e c a n a l 

et c 'es t d e c e t t e h a u t e u r d o n t o n s e s e r v a i t p o u r d é t e r 

m i n e r l a s e c t i o n d ' é c o u l e m e n t . 

C o m m e l e s d i f f é r e n c e s d e n i v e a u o b s e r v é e s é t a i e n t 

23« 
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1res f a i b l e s , Z c u n e r n é g l i g e a l ' i n f l u e n c e d e c e s v a r i a 

t i o n s s u r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . 

L a h a u t e u r d e c h u t e d ' e a u , d ' a p r è s d e s c o n v e n t i o n s 

é t a b l i e s d ' a v a n c e , d e v a i t ê t r e m e s u r é e à p a r t i r d e l ' e x t r é 

m i t é i n f é r i e u r e d e s a u b e s . T h é o r i q u e m e n t , p o u r s e r e n d r e 

c o m p t e d u r e n d e m e n t r é e l d e l a t u r b i n e , i l a u r a i t été 

p l u s e x a c t d e m e s u r e r l a h a u t e u r t o t a l e à p a r t i r d u n i 

v e a u i n f é r i e u r d e l ' e a u . 

C e l l e - c i n ' e n t r a n t q u e d ' u n c ô t é d a n s l a c h a m b r e d e s 

t u r b i n e s , i l s e f o r m a i t d e s t o u r b i l l o n s q u i r e n d a i e n t d i f 

f i c i l e l a m e s u r e d u n i v e a u d e l ' e a u a u - d e s s u s d e s g u i d e s , 

a i n s i q u ' o n l e f a i t d ' o r d i n a i r e . O n p r é f é r a m e s u r e r c e 

n i v e a u a v a n t l ' e n t r é e d e l ' e a u d a n s l e r é s e r v o i r . 

Résultats. 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s r é s u m e n t l e s e x p é r i e n c e s e f f ec 

t u é e s à p l e i n e a d m i s s i o n e t à d e m i - a d m i s s i o n . L ' a u t e u r 

a a j o u t é a u x d o n n é e s o f f i c i e l l e s d e u x c o l o n n e s s u p p l é 

m e n t a i r e s , d o n n a n t , l ' u n e l a h a u t e u r totale d e c h u t e d u 

n i v e a u i n f é r i e u r a u n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u , e t l ' a u t r e , 

l e r e n d e m e n t c o r r e s p o n d a n t e . Q u e l q u e s e x p é r i e n c e s 

s u p p l é m e n t a i r e s o n t é g a l e m e n t é t é f a i t e s p a r Z e u n e r 

p o u r s e r e n d r e c o m p t e : 1° d e l ' e f f e t d ' u n e i m m e r s i o n 

p a r t i e l l e d e l a t u r b i n e ; 2 ° d e l a d i m i n u t i o n d e r e n d e 

m e n t c a u s é e p a r d e s v i t e s s e s s ' é c a r t a n t p l u s o u m o i n s 

d e l a v i t e s s e n o r m a l e . 

O n v e r r a , d ' a p r è s l e s c h i f f r e s q u e n o u s d o n n o n s , q u e J a 

p u i s s a n c e d e l a t u r b i n e e s t d i m i n u é e p a r t o u t a c c r o i s s e 

m e n t d e l ' i m m e r s i o n . C ' e s t d u r e s t e , c e q u e f a i t p r é v o i r 

l a t h é o r i e d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n . 

L e s e x p é r i e n c e s s u r l e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e s m o n t r e n t 
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é g a l e m e n t q u e l a v i t e s s e p o u r l a q u e l l e l a t u r b i n e a v a i t 

é té c a l c u l é e ( 3 0 t o u r s p a r 1'), e s t r é e l l e m e n t l a v i t e s s e d e 

r e n d e m e n t m a x i m u m , p u i s q u e t o u t é c a r t d e c e t t e v i t e s s e 

d i m i n u e l a p u i s s a n c e d i s p o n i b l e . 

E X P É R I E N C E S S U R L ' E F F E T D E L ' J S I M E B S I O N D E L A T U R B I N E 

Profondeur Nombre de tours T r a v a i l u t i le 
d' immersion par minute en ehevaux R e m a r q u e s 

n w* 
R e m a r q u e s 

— 0-°,136 29,5 105,57 
— 0, 136 29 101.61 demi-admission 
— 0, 148 29 99,44 
— 0, 0662 33 108,12 
+ 0, 036 30 109,60 
+ 0, 114 30 111,84 
+ 0, 154 30 113,64 

I N F L U E N C E D E S V A R I A T I O N S D E V I T E S S E 

Profondeur N o m b r e de tours T r a v a i l ut i le 
d'iinmorsion par minute en cbevaux R e m a r q u e s 

ht n We 
R e m a r q u e s 

+ 0«>,H6 25,5 216,5 
+ 0, 118 30 221,1 demi-admission 
+ 0 , 113 34,5 215,5 
+ 0, 116 36 213,4 
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E S S A I S D E L A T U R B I N E ( P L E I N E A D M I S S I O N ) 
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3 m , 9 7 0°», 067 3 m . 9 253.9 29 202,8 0,79 0,78 

4 0. 0<¡?5 3, 94 5, 0.' 259.5 30.77 509.3 0.80 0.73 

4. 09 0. 107 3, 96 5. 1 2 K 6 . 7 30 209,1 0.78 0 76 

4, 12 0, 116 5, 10 273,6 30,62 2ltì,3 0 79 0 , - 6 0, 116 5, 10 273,6 30,62 

20 J, 4 0,79 0,77 

(1) L a hau teur de chute effective est mesurée à pa r t i r de l ' ex t rémi té infér ieure des 

aubes . 

E S S A I S D E L A T U R B I N E ( D E M I - A D M I S S I O N ) 
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4,14 0,021 4,11 2,54 137,4 29,62 109,0 0.79 0,78 
4,14 0,018 4.12 2.55 132,1 30,37 111,3 0,805 0.801 
4,15 0.018 4,13 2,56 139 30 111,8 0,804 0,800 
4,13 0,021 4,14 2,56 139,2 29,83 111,8 0,803 0.807 4,13 2,56 139,2 29,83 

111,0 0,801 0,80 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Turbine radia le à i m p u l s i o n de T e r n i , à é c o u l e m e n t 

extér ieur . 

A T e r n i , e n I t a l i e , t o u t e s l e s m a c h i n e s - o u t i l s d ' u n e 

g r a n d e a c i é r i e s o n t a c t i o n n é e s p a r d e s t u r b i n e s t r a 

v a i l l a n t s o u s u n e h a u t e u r d ' e a u d e 1 8 2 m è t r e s . T o u s c e s 

m o t e u r s , f a b r i q u é s p a r J . - J . R i e t e r et C i 6 , d e W i n t e r l h u r 

( S u i s s e ) , s o n t d u t y p e r a d i a l à i m p u l s i o n e t à é c o u l e 

m e n t e x t é r i e u r ; l e u r p u i s s a n c e v a r i e e n t r e 2 0 e t 

1 0 0 0 c h e v a u x . L e s p r i n c i p a l e s d o n n é e s , r e l a t i v e s à c e s 

t u r b i n e s , s o n t c o n s i g n é e s d a n s l e t a b l e a u s u i v a n t : 

Puissance en Chute totale 
U61.it 

Nombre He lours Diamèt re 
euevaux en ineLrea 

U61.it 
par minute in té r iour 

1000 1 8 1 , 5 Oui 3 

,657 180 à 240 2 r a , 34 
800 — 0, 448 200 2, 5 1 
500 — o, 278 240 1, 98 
350 — 0, 198 200 2, 39 
150 — 0, 085 250 1 . 95 
50 o, 028 850 0. 42 
50 0, 028 850 0, 42 
40 — o, 0227 450 1, 06 
40 — 0, 0227 450 1, 06 
30 o, 017 600 0, 70 
£0 — o, 0 1 1 3 450 1 , 00 

L a f i g . 1 4 4 m o n t r e u n e v u e d ' u n d e s p l u s p e t i t s m o 

t e u r s . — L e s f i g . 145 e t 1 4 6 r e p r é s e n t e n t e n s e c t i o n e t 

e n p l a n u n e t u r b i n e d e 8 0 0 c h e v a u x . L e s d i m e n s i o n s 

p r i n c i p a l e s d e c e d e r n i e r m o t e u r s o n t l e s s u i v a n t e s : 

D i r e c t i o n d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s . a = 7 0 ° . 

— — l ' e n t r é e s u r l e s a u b e s . . « , = 5 4 ° . 

— — l a s o r t i e d e s a u b e s . . a 2 = 7 0 ° . 

D i a m è t r e i n t é r i e u r d e l a r o u e . . . . 2 r J = 2 m , 4 9 . 

i — e x t é r i e u r d e l a r o u e . . . . 2 r j l = 2 m

J 8 4 . 
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F i g . 144. 

O n c o m p t e q u e l e d é b i t r é e l e s t é g a l à 8 5 ° / 0 d u d é b i t 

I h é o r i q u e d û à l a h a u t e u r d e c h u t e t o t a l e , e t q u e l a v i t e s s e 

d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s e s t d e 9 2 ° / Q d e l a v i t e s s e 

L a r g e u r d e s g u i d e s e = 0 m , 1 2 2 o . 

L a r g e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e < ? 3 = 0 m , 1 0 2 5 . 

N o m b r e d e g u i d e s z =2. 

— d ' a u b e s z , = 1 0 0 . 

P r o p o r t i o n m a x . d e l a c i r c o n f é r e n c e s u r 

l a q u e l l e l ' e a u e s t a d m i s e . . . . . w = i -

D i a m è t r e d u t u y a u d ' a m e n é e . . . . 0 m , 6 1 

— — a u x i l i a i r e 0 m , 2 0 5 

L a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t e s t d e 1 0 m , 3 5 , ce 

q u i r e p r é s e n t e u n e p e r t e d e 3 , 6 % d e l ' é n e r g i e t o t a l e . 
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d u g e n r e d e t r a v a i l q u e l ' o n d e m a n d e à l a t u r b i n e . 

L ' a r r ê t d e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u d a n s l e t u y a u d ' a m e n é e 

a m è n e r a i t s o u v e n t l a r u p t u r e d u t u y a u à c a u s e d e l a 

g r a n d e i n e r t i e d e c e t t e c o l o n n e d ' e a u e n m o u v e m e n t . 

O n a d o n c é t é o b l i g é , p o u r p o u v o i r a r r ê t e r l e m o t e u r , d e 

b r a n c h e r à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u t u y a u d ' a m e n é e u n 

t u b e s u p p l é m e n t a i r e q u i e s t o u v e r t a u t o m a t i q u e m e n t 

c h a q u e f o i s q u e l ' o n f e r m e l ' a r r i v é e d e l ' e a u s u r l a t u r 

b i n e . 

Essais d e la t u r b i n e d ' I m m e n s t a a t , à i m p u l s i o n radia le 

et à é c o u l e m e n t extér ieur . 

C e m o t e u r , d u m ê m e t y p e q u e c e u x d e T e r n i , fu t c o n s 

t ru i t p o u r a c t i o n n e r u n e m a n u f a c t u r e d e c o r d e s à I m m e n s -

t aa t . S a p u i s s a n c e m a x i m u m s o u s u n e c h u t e d e 171 m è t r e s 

d e v a i t ê t r e d e 4 0 0 c h e v a u x . L e d é b i t p o u v a i t a t t e i n d r e 

0 m 3 , 2 4 p a r s e c o n d e . 

L e s a u b e s s o n t p r e s q u e t o u t e s e n a c i e r d e 0 c m , S d ' é 

p a i s s e u r e t p r i s e s d e f o n t e a v e c l ' e n v e l o p p e l a t é r a l e d e 

l a r o u e . Q u e l q u e s - u n e s d e s a u b e s s o n t v e n u e s d e f o n t e 

a v e c l e s d e u x c ô t é s d e l ' e n v e l o p p e , d e f a ç o n à m a i n t e 

n i r l ' é c a r t v o u l u e t c o n s o l i d e r c e l l e - c i a u x e n d r o i t s o ù 

v i e n n e n t s e fixer l e s b r a s d e l a r o u e . 

L e r é g l a g e s ' e f f e c t u e à l ' a i d e d ' u n e v a n n e q u i e s t 

m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n e t i g e f i l e t é e p a s s a n t d a n s 

u n t o u r i l l o n à c a n n e l u r e s i t u é d e r r i è r e l a v a n n e . C e t t e 

d e r n i è r e g l i s s e s u r l a p a r t i e s u p é r i e u r e d e s g u i d e s q u ' e l l e 

p e u t a i n s i f e r m e r p l u s o u m o i n s . L e r é g l a g e p e u t s e 

f a i r e a u t o m a t i q u e m e n t o u à l a m a i n . 
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Dimensions principales. 

D i a m è t r e i n t é r i e u r 2 r . = 2 m , 2 9 . 

— e x t é r i e u r = 2 ™ 7 0 . 

L a r g e u r d e s g u i d e s e = 0 m , 1 0 8 . 

— d e s a u b e s à , l ' é c h a p p e m e n t eì = 0 m , 3 9 4 . 

— — à 1 ' e n t r é e Ci = 0 m , 1 1 8 . 

N o m b r e d ' a u b e s zi -- 1 1 0 . 

L ' e a u es t a m e n é e a u m o t e u r à l ' a i d e d ' u n t u y a u d e 

1 4 1 5 m d e l o n g , p a r t i e e n f o n t e e t p a r t i e e n f e r . L e t u y a u 

e n f o n t e a u n d i a m è t r e d e 0 m , 3 1 3 e t u n e é p a i s s e u r d e 

0 m , 0 1 7 8 . C e l u i e n f e r e s t d e 0 m , 4 7 d e d i a m è t r e , a v e c u n e 

é p a i s s e u r d e 0 m , 0 0 8 . 

Mesure du débit. 

L e d é b i t p e n d a n t l e s e x p é r i e n c e s f u t m e s u r é à l ' a i d e 

d ' u n d é v e r s o i r p o u r l e q u e l o n a p p l i q u a l a f o r m u l e d e 

B r a s c h m a m v o i r p a g e ( 3 0 5 ) . 

Q = (0,3838 + 0,0386 T " g -+- ^ ^ i 2 j LE Jïg~H. 

C o m m e v é r i f i c a t i o n , o n a p p l i q u a é g a l e m e n t l a f o r 

m u l e d e C a s t e l e t c e l l e d e W e i s b a c h . 

Mesure du travail utile. 

L e t r a v a i l f o u r n i p a r l a t u r b i n e f u t m e s u r é c o m m e 

d ' o r d i n a i r e à l ' a i d e d ' u n f r e i n d e P r o n y . O n d é t e r m i n a 

s é p a r é m e n t l e s p e r t e s d u e s a u f r o t t e m e n t d e l ' a r b r e d e 

l a t u r b i n e . 
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Résultais des expériences. 

C e s r é s u l t a t s s o n t c o n s i g n é s d a n s l a t a b l e s u i v a n t e . 

A u m o m e n t d e s e s s a i s , l e d é b i t d e l a c h u t e n ' a t t e i g n a i t 

pas 0 m S , 2 4 , d e s o r t e q u e l e m o t e u r n e p u t ê t r e e s s a y é à 

p l e i n e c h a r g e . 

L e c o m p t e r e n d u d e s e x p é r i e n c e s n e d o n n e p a s l a v a 

l e u r d e s a n g l e s d é t e r m i n a n t l ' i n c l i n a i s o n d e s g u i d e s e t 

des a u b e s . C o m m e l a t u r b i n e e s t c o n s t r u i t e p o u r u n e 

c h u t e d e h a u t e u r à p e u p r è s é g a l e à c e l l e d e l a t u r b i n e 

de 800 c h e v a u x d e T e r n i , i l e s t p r o b a b l e q u e l ' i n c l i n a i s o n 

des g u i d e s e t d e s a u b e s e s t l a m ê m e q u e p o u r c e d e r n i e r 

m o t e u r . S o i t : a = 7 0 ° 

a, = 54° 

T U R B I N E D E G I R A R D A A X E H O R I Z O N T A L ( I M M E N S T A A T ) 
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ITI 10 0,0569 130,8 211 81,5 0.59 5 
— 15 0,0941 217,1 211 144,3 0,66 4,8 
— 20 0,109 283,4 214 196.8 0,69 4,7 
— 25 0,129 336 216 253,9 0,755 4,5 

— 15 0,0585 204,5 240 129.2 0,632 5,6 
— 15 — _ 213 137,5 0,672 4,9 
— 15 — 194 140,2 0,686 4,4 
— 31 0,170 440,9 210 336,8 0,764 

4,4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e s e x p é r i e n c e s m o n t r è r e n t q u e l a v i t e s s e d ' é c o u l e 

m e n t à l a s o r t i e d e s g u i d e s p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e p a r l a 

f o r m u l e . 

P o u r c a l c u l e r l a s e c t i o n e f f e c t i v e d e s g u i d e s , l e c o e f f i 

c i e n t p r é c é d e n t d o i t ê t r e r é d u i t à c a u s e d e l ' é t r a n g l e m e n t 

p r o d u i t p a r l e s a u b e s e n p a s s a n t d e v a n t l e s g u i d e s . 

T u r b i n e s d e Schaff l iouse p o u r le t r a n s p o r t é lectrique 

O n a a j o u t é r é c e m m e n t à l ' i n s t a l l a t i o n h y d r a u l i q u e de 

S c h a f f h o u s e c i n q n o u v e l l e s t u r b i n e s p o u r u t i l i s e r l e s 

c h u t e s d u R h i n . L e s a n c i e n n e s t u r b i n e s c o n t i n u e n t t o u 

j o u r s à t r a n s m e t t r e d e l ' é n e r g i e s u r l a r i v e o p p o s é e d u 

R h i n à l ' a i d e d e c â b l e s é l e c t r i q u e s . 

L e s c i n q n o u v e a u x m o t e u r s a c t i o n n e n t d e s d y n a m o s 

s e r v a n t à t r a n s m e t t r e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e n d i v e r s 

p o i n t s . C h a q u e t u r b i n e a u n e p u i s s a n c e m i n i m u m d e 

3 0 0 c h e v a u x . 

D e u x d e s n o u v e a u x m o t e u r s o n t é t é c o n s t r u i t s p a r 

M . R i e t e r e t C i e e t s o n t d e s t i n é s à t r a n s m e t t r e d e l ' é n e r 

g i e à u n e filature s u r l a r i v e o p p o s é e d u R h i n à l ' a i d e 

d ' u n e t r a n s m i s s i o n é l e c t r i q u e . L e s t r o i s a u t r e s m o 

t e u r s , c o n s t r u i t s p a r M M . E s c h e r , W y s s e t C i e , d e 

Z u r i c h , a c L i o n n e n t d e s d y n a m o s d e s t i n é e s à l ' é l e c t r o -

m é t a l l u r g i e d e l ' a l u m i n i u m q u i s ' e f f e c t u e d a n s u n bâti— 

t i m e n t v o i s i n . 

L e s d y n a m o s s o n t t o u t e s c o n s t r u i t e s à l ' a i d e d e t r a n s -

d e l 'énergie . 
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m i s s i o n s p a r c â b l e s . L e s F i g . 1 4 7 e t 1 4 8 m o n t r e n t l a 

d i spos i t i on g é n é r a l e a d o p t é e p a r M M . R i e t e r e t C i e . 

P e n d a n t l a d u r é e d e s h a u t e s e a u x , l a h a u t e u r d e 

c h u t e e s t d ' e n v i r o n 3 m è t r e s e t l e d é b i t d e 1 0 m 3 , 9 o p a r 

s e c o n d e . L o r s q u e l e s e a u x s o n t b a s s e s , l a h a u t e u r d e 
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c h u t e d e v i e n t 4 m , 5 1 et l e d é b i t 6 m : , , 8 . L ' a c c r o i s s e 

m e n t d e l a h a u t e u r d e c h u t e p r o v i e n t d e l ' a b a i s s e m e n t 

d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r s i e r d ' a v a l . I l y a d e u x 

r a n g é e s d ' a u b e s , e t l a r a n g é e e x t é r i e u r e e s t s e u l e o u v e r t e 

p e n d a n t l e s b a s s e s e a u x . Q u a n d l e d é b i t a u g m e n t e , o n 

o u v r e l e s d e u x r a n g é e s s i m u l t a n é m e n t . 

L e s g u i d e s s o n t e n t o u r é e s d ' u n e e n v e l o p p e e n f o n t e 

p r i s e d a n s l a m a ç o n n e r i e e t p o r t a n t é g a l e m e n t u n t u b e 

d ' a é r a g e e n f e r . 

L e s e x t r é m i t é s i n f é r i e u r e s d e s a u b e s s e t r o u v e n t à 

l u , , 4 4 a u d e s s u s d u n i v e a u i n t é r i e u r d e l ' e a u p e n d a n t 

l e s t e m p s d e s é c h e r e s s e . 

C h a q u e r o u e d e t u r b i n e e s t c l a v e t é e s u r u n a r b r e 

c r e u x s u s p e n d u a u d e s s u s d u n i v e a u s u p é r i e u r d e l ' e a u . 

L ' a r b r e e s t c o n s t r u i t e n d e u x p a r t i e s e t a u n e l o n g u e u r 

t o t a l e d e 9 m , 8 0 . S o n d i a m è t r e e x t é r i e u r e s t d e 0 m , 3 3 et 

s o n d i a m è t r e i n t é r i e u r d e 0 m , 1 8 7 . 

A l ' i n t é r i e u r d e l ' a r b r e c r e u x s e t r o u v e u n a x e e n fer 

q u i s e r t d e p i v o t à c e t a r b r e . L a f i g . 1 4 9 m o n t r e c l a i 

r e m e n t l e d i s p o s i t i f e m p l o y é . P o u r m a i n t e n i r l ' a r b r e d a n s 

u n e d i r e c t i o n b i e n v e r t i c a l e , o n l e f a i t p a s s e r d a n s q u a t r e 

p a l i e r s , d e u x s o u s l ' e a u , e n b o i s d e g a i l l a c , e t d e u x a u 

d e s s u s e n f o n t e d o u b l é s d e c o u s s i n e t s f a i t s d e m é t a l 

a n t i - f r i c t i o n . 

L a r o u e d ' e n g r e n a g e c l a v e t é e à l a p a r t i e s u p é r i e u r e 

d e l ' a r b r e p o r t e 1 3 2 d e n t s , é c a r t é e s d e 8 c m , 3 5 . L e d i a 

m è t r e d e l a r o u e d ' a n g l e e s t d e 3 m , 5 7 e t s a l a r g e u r d e 

0 m , 3 4 3 . L e p i n i o n c l a v e t é s u r l ' a r b r e d e t r a n s m i s s i o n a 

u n d i a m è t r e e f f e c t i f d e l m , 5 1 . 

C h a q u e p o u l i e à g o r g e a t t a q u a n t l e s d y n a m o s a u n 

d i a m è t r e d e 4 m è t r e s et p o r t e 1 0 g o r g e s . 
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L ' e a u es t a d m i s e d a n s l e s t u r b i n e s p a r d e s v a n n e s 

é q u i l i b r é e s , r e p r é s e n t é e s s u r l a f i g . 1 4 7 . 

L e s t r o i s t u r b i n e s d e M M . E s c h e r , W y s s e t C l e , a y a n t 

été c o n s t r u i t e s p o u r r e m p l i r l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e 

ce l les d e M . R i e t e r , s o n t à p e u p r è s s e m b l a b l e s . E l l e s 

font 4 8 t o u r s p a r m i n u t e , s o n t d e m ê m e d i a m è t r e , m a i s 

el les o n t d e s a u b e s u n p e u p l u s l a r g e s . 

L e s t u r b i n e s n e s o n t p a s p o u r v u e s d e t u b e à s u c c i o n ; 

e l l e s s o n t s i m p l e m e n t p l a c é e s à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n 

c y l i n d r e e n f o n t e f o r m a n t c o r p s a v e c l ' e n v e l o p p e d e l a 

t u r b i n e . L o r s q u e l e s e a u x s o n t b a s s e s , l a t u r b i n e p l o n g e 

à p e i n e d a n s l ' e a u ; l o r s q u ' e l l e s s o n t h a u t e s , l ' e a u s ' é l è v e 

a u n e c e r t a i n e h a u t e u r a u t o u r d e l ' e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e . 
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L a f i g . 1 5 0 m o n t r e u n e c o u p e t r a n s v e r s a l e d e l a 

t u r b i n e e t d e s o n e n v e l o p p e . 

L e s d y n a m o s c o n d u i t e s p o u r l e s t u r b i n e s d e R i e t e r s o n t 

h e x a p o l a i r e s e t c o m p o u n d ; e l l e s t o u r n e n t à 2 0 0 t o u r s 

p a r m i n u t e e t d é v e 

l o p p e n t c h a c u n e 3 3 0 

a m p è r e s e t 6 3 0 v o l t s , 

c e q u i c o r r e s p o n d e n 

c h i f f r e s r o n d s à u n e 

p u i s s a n c e d e 3 2 0 c h e 

v a u x ; 5 6 5 c h e v a u x 

s o n t u t i l i s é s à l a f i l a 

t u r e . 

L e t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l e s d i m e n s i o n s d e s t u r b i n e s 

q u e M . R i e t e r a b i e n v o u l u n o u s c o m m u n i q u e r . L ' a n n e a u 

e x t é r i e u r a é t é c a l c u l é d e f a ç o n à f a i r e t o u r n e r l a t u r b i n e 

à s a v i t e s s e n o r m a l e p o u r u n e c h u t e d e 4 m , 5 . S a s e c t i o n 

p e r m e t d ' u t i l i s e r u n d é b i t s u p é r i e u r a u d é b i t m i n i m u m . 

L ' e n t r é e d e l ' e a u s e f a i t s a n s c h o c s et l ' é c h a p p e m e n t es t 

à p e u p r è s v e r t i c a l . 
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L ' a n n e a u e x t é r i e u r a é t é c a l c u l é p o u r f o u r n i r l e r e n 

d e m e n t m a x i m u m s o u s u n e c h u t e d e 3 m è t r e s e t u n 

d é b i t d e 5 m 3 1 2 . 

I l e s t c l a i r q u e , d a n s u n e t u r b i n e d e c e g e n r e , u n e fois 

l ' a n n e a u i n t é r i e u r c a l c u l é , l ' a n n e a u e x t é r i e u r n e peu t 

p l u s d é p a s s e r c e r t a i n e s l i m i t e s e t s a v i t e s s e a n g u l a i r e 

es t fixée. L a m é t h o d e à s u i v r e d i f f è r e u n p e u d a n s ce 

c a s d e c e l l e q u e n o u s a v o n s e x p o s é e p o u r u n e t u r b i n e 

o r d i n a i r e . 

O n p e u t c h o i s i r l ' a n g l e a ; m a i s , l e s a u t r e s d i m e n s i o n s 

t e l l e s q u e a v a2, e t l e r a y o n m o y e n d e s a u b e s n e p e u v e n t 

ê t r e d é t e r m i n é s q u e p a r u n e s é r i e d e t à l o n n e m e n t s . 

A 

S i p o u r l ' a n n e a u i n t é r i e u r -j- = 1 e t s i a t a u n e f a i b l e 

-"a 
v a l e u r , c e q u i e s t l e c a s o r d i n a i r e , o n d e v r a d o n n e r a u 

A 

r a p p o r t -j- p o u r l ' a n n e a u e x t é r i e u r u n e v a l e u r p l u s c o n -

s i d é r a b l e ; a± a u s s i d e v r a ê t r e p l u s g r a n d d e f a ç o n à a s 

s u r e r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s a i n s i q u e l ' é c h a p p e 

m e n t v e r t i c a l . 

L o r s q u e l ' e a u e s t a d m i s e s u r l e s d e u x a n n e a u x s o u s 

u n e h a u t e u r d e c h u t e m i n i m u m e t u n d é b i t m a x i m u m , 

l ' a n n e a u i n t é r i e u r t r a v a i l l e s e u l à s a v i t e s s e d e r e n d e 

m e n t m a x i m u m . C o m m e , d a n s c e s c o n d i t i o n s , l a p u i s 

s a n c e h y d r a u l i q u e es t s u p é r i e u r e à c e l l e f o u r n i e l o r s q u e 

l a h a u t e u r d e c h u t e e s t m a x i m u m e t l e d é b i t m i n i m u m , 

o n p o u r r a o b t e n i r l a p u i s s a n c e u t i l e s t i p u l é e d a n s l e 

c o n t r a t a v e c u n r e n d e m e n t m o y e n d e 68 ° / 0 . L o r s q u e 

l ' a n n e a u e x t é r i e u r f o n c t i o n n e s e u l ( h a u t e u r d e c h u t e 

m a x i m u m ) , o n d e v r a , a u c o n t r a i r e , a t t e i n d r e u n r e n d e 

m e n t d e 73,3 % p o u r p o u v o i r f o u r n i r l a p u i s s a n c e 

r e q u i s e . 
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R o u e d e Pe l ton . 

C e g e n r e d e m o t e u r j o u i t m a i n t e n a n t d ' u n e g r a n d e 

f a v e u r e n C a l i f o r n i e e t d a n s d ' a u t r e s p a r t i e s d e l ' A m é r i 

q u e . L a f î g . 1 5 1 d o n n e u n e v u e d u m o t e u r . I l c o n s i s t e 

e s s e n t i e l l e m e n t e n u n e s é r i e d ' a u g e t s fixés s u r l a c i r c o n 

f é r e n c e e x t é r i e u r e d ' u n e r o u e . L ' e a u p a s s e d u t u y a u 

d ' a m e n é e d a n s u n a j u t a g e q u i l a l a n c e s u r l e s a u g e t s ; 

l à , e l l e s e d i v i s e e n d e u x p a r t i e s e t s u i t l a c o u r b u r e de 

l ' a u g e t . 

L a d i r e c t i o n d u j e t e s t t a n g e n t e à l a c i r c o n f é r e n c e 

m o y e n n e . U n e x a m e n u n p e u a p p r o f o n d i m o n t r e d e s u i t e 

q u e l ' o n a s i m p l e m e n t à f a i r e à u n e t u r b i n e à impulsion 

axiale p o u r l a q u e l l e a = 9 0 ° e t a3 = 9 0 ° a p p r o x i m a t i v e 

m e n t . L e s fig. 1 5 2 e t 1 5 3 m o n t r e n t u n e v u e et u n e c o u p e 

t r a n s v e r s a l e d ' u n d e s a u g e t s . L a v i t e s s e r e l a t i v e d e l ' e a u 

à l ' e n t r é e e s t c t = c — u>, e t l a v i t e s s e r e l a t i v e à l a 

s o r t i e , c 2 = d, p u i s q u ' i l n ' y a p a s d e c h u t e d e n i v e a u et 

p u i s q u e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n e s t l a m ê m e à l ' e n t r é e e t à 

l a s o r t i e d e l ' e a u . P o u r o b t e n i r l a v i t e s s e m i n i m u m 

d ' é c h a p p e m e n t , i l f a u t q u e c 2 — tr = c , , d ' o ù c —2 tv 

o u b i e n w = . 

Fig. 152. Fig. 153. 
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E n p r a t i q u e , l ' a n g l e a 4 e s t u n p e u i n t é r i e u r à 9 0 ° , b i e n 

que c e t t e d e r n i è r e v a l e u r s e r a i t c e l l e q u i c o r r e s p o n 

drai t à l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s s u r l a r o u e . 

O n a , d i t - o n , o b t e n u d e t r è s b o n s r é s u l t a t s a v e c c e s m o 

t e u r s e t d e s r e n d e m e n t s a l l a n t j u s q u ' à 8 7 % . S a n s a f f i r 

m e r c e s r é s u l t a t s , l ' a u t e u r n e v o i t p a s p o u r q u o i o n n ' o b 

t i e n d r a i t p a s d e s r e n d e m e n t s t r è s s a t i s f a i s a n t s a v e c d e s 

r o u e s d e P e l t o n , b i e n q u e l e u r m o d e d ' a c t i o n e n t r a i n e 

c e r t a i n e s c a u s e s s u p p l é m e n t a i r e s d e p e r t e s . D a n s l e s 

p r e m i e r s m o t e u r s d e c e g e n r e , o n a v a i t d o n n é à aa u n e v a 

l e u r e x a c t e m e n t é g a l e à 9 0 ° , d e s o r t e q u ' e n q u i t t a n t l e s 

a u g e t s , l ' e a u n ' a y a n t a u c u n e v i t e s s e a b s o l u e , s e t r o u v a i t 

e n t r a î n é e p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s a v a n t d e q u i t t e r l a 

r o u e s o u s l ' a c t i o n d e l à g r a v i t é . C e t t e o b s e r v a t i o n a é t é 

fa i t e p a r H a m i l t o n S m i t h d a n s u n r a p p o r t l u à l a 

Société américaine des Ingénieurs Civils. 

D a n s l e s m o t e u r s p l u s r é c e n t s , o n a r e m é d i é à c e t i n 

c o n v é n i e n t e n f a i s a n t a3 u n p e u p l u s p e t i t q u e 9 0 ° . 

- U n e a u t r e c a u s e d e p e r t e c o n s i s t e , n o n s e u l e m e n t 

d a n s l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t p a r l a n e r v u r e c e n t r a l e d e 

l ' a u g e t e n p a s s a n t d e v a n t l e j e t l i q u i d e , m a i s e n c o r e d a n s 

l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t p a r l e s n e r v u r e s e x t é r i e u r e s d e 

c e s m ê m e s a u g e t s a u m o m e n t o ù l ' e a u c o m m e n c e à y 

ê t r e a d m i s e . 

O n a r é c e m m e n t a d o p t é , p o u r r é g l e r l a p u i s s a n c e d e 

c e s m o t e u r s , l ' e m p l o i d ' u n c ô n e i n t é r i e u r v e n a n t o b s 

t r u e r l ' a j u t a g e d ' a d m i s s i o n , a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e n t l e s 

f i g . 131 e t 155. P o u r d e g r a n d e s p u i s s a n c e s , o n e m p l o i e 

s o u v e n t p l u s i e u r s j e t s s u r u n e m ê m e c i r c o n f é r e n c e , suf 

fisamment e s p a c é s p o u r q u e l e s a u g e t s a i e n t l e t e m p s d e s e 

v i d e r d ' u n j e t à l ' a u t r e . L a r o u e e l l e - m ê m e e s t g é n é r a l e -

24· 
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m e n t e n b r o n z e , a i n s i q u e l e s a u g e t s . D a n s l e s r o u e s d e 

f a i b l e d i a m è t r e , c e u x - c i s o n t p o l i s d e f a ç o n à r é d u i r e l e 

f r o t t e m e n t . 

L e s r o u e s d e P e l t o n , d ' a p r è s l e s c o n s t r u c t e u r s , p e u 

v e n t ê t r e c o n s t r u i t e s p o u r d e s p u i s s a n c e s v a r i a n t e n t r e 

\ 

| 7 j e t 2 0 0 0 c h e v a u x , a v e c u n r e n d e m e n t g a r a n t i v a r i a n t 

d e 8 0 à 8 3 % . 

Fig. 154. ' Fig. 155. 

D a n s l e p r o j e t d ' u n m o t e u r d e c e g e n r e , i l e s t é v i d e m 

m e n t r e c o m m a n d a b l e d e c h o i s i r u n é c a r t e m e n t a u s s i 

g r a n d q u e p o s s i b l e e n t r e l e s a u g e t s , d e f a ç o n à r é d u i r e 

l e s p e r t e s p a r c h o c c o n t r e l e s a r ê t e s d e s a u g e t s a u m o 

m e n t o ù l ' e a u c o m m e n c e à e n t r e r . 

D ' u n a u t r e c ô t é , s i o n d o n n e u n t r o p g r a n d é c a r t a u x 

a u g e t s , i l e s t i m p o s s i b l e d e l e u r d o n n e r u n e f o r m e c o n 

v e n a b l e p o u r l ' u t i l i s a t i o n d e l ' é n e r g i e d e l ' e a u a u m o 

m e n t o ù e l l e s s o n t l e p l u s é l o i g n é e s d e l ' a j u t a g e . U n e t r o p 
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grande d i s l a n c e e n t r e l e s a u g e t s a u g m e n t e a u s s i l e t r a j e t 

que l ' e a u a à e f f e c t u e r d a n s l ' a i r e t , p a r c o n s é q u e n t , l e 

i r o t t e m e n t . L ' e x p é r i e n c e s e u l e p e u t t i x e r s u r l a v a l e u r 

c o n v e n a b l e à d o n n e r à c e l t e d i m e n s i o n . E n A m é r i q u e , 

on d o n n e 2 4 a u g e t s à u n e r o u e d e l m , 8 i d e d i a m è t r e . 

L e s a r ê t e s d e s a u g e t s s o n t p l a c é e s d a n s u n e d i r e c t i o n 

telle q u e l ' e a u , e n v e n a n t l e s f r a p p e r , a i t u n e t e n d a n c e 

à s ' é l o i g n e r d u c e n t r e d e l a r o u e p l u t ô t q u e d e s ' e n 

r a p p r o c h e r . L ' a n g l e d u j e t l i q u i d e a v e c l e p l a n m o y e n 

des a u g e t s e s t p l u s p e t i t q u e 9 0 ° . L a l a r g e u r d e s a u b e s 

doi t ê t r e a u m o i n s é g a l e à 7 f o i s l ' é p a i s s e u r d u j e t 

l i q u i d e a u s o r t i r d e l ' a j u t a g e . P o u r u n a n g l e d ' é c h a p 

p e m e n t d o n n é o 2 e t u n é c a r t d o n n é , i l f a u t q u e l a v e i n e 

s ' é c h a p p a n t d e c h a q u e c ô t é s o i t a s s e z m i n c e p o u r n e 

p a s v e n i r e n c o n t a c t a v e c l ' a u g e t s u i v a n t . 

I l es t à r e m a r q u e r q u e d a n s l e s m o t e u r s d e c e g e n r e 

l ' e a u e n t r e t o u j o u r s s u r l e s a u g e t s s a n s c h o c s , q u e l l e q u e 

soi t l a v i t e s s e d e l a r o u e , b i e n q u e l ' é c h a p p e m e n t n e s o i t 

a x i a l q u e p o u r u n e s e u l e v i t e s s e . 

P a r m i l e s i n s t a l l a t i o n s u t i l i s a n t l e s r o u e s d e P e l t o n , 

n o u s c i t e r o n s l e s s u i v a n t e s : l e s m i n e s d e I d a h a , à N e 

v a d a , o ù c e s m o t e u r s o n t d ' a b o r d é t é a d o p t é s s u r u n e 

g r a n d e é c h e l l e . Tl y e n a m a i n t e n a n t 1 8 e n f o n c t i o n n e 

m e n t . 

A u x m i n e s d e T r a d w e l l , à A l a s k a , i l y a u n e r o u e 

de 2 m , 1 4 f o n c t i o n n a n t s o u s u n e c h u t e d ' e a u d e 1 3 0 r a e t 

u n d é b i t d e O m s , 2 8 9 ; e l l e d é v e l o p p e 5 0 0 c h e v a u x . O n p e u t 

e m p l o y e r u n a j u t a g e d e 8 0 m , 2 o u d e 1 0 c m d e d i a m è t r e , 

s u i v a n t l e d é b i t d e l a c h u t e . A v e c l e d é b i t m a x i m u m , o n 

o b t i e n t e n v i r o n 7 3 5 c h e v a u x . 

U n e d e s p l u s g r a n d e s - r o u e s d e c e g e n r e e s t c e l l e d e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m i n e s d e C o s t a - R i c a q u i a c t i o n n e d e s c o m p r e s s e u r s d ' a i r . 

S o n d i a m è t r e e>t d e 4 m , 4 3 ; e l l e t o u r n e à u n e v i t e s s e de 

9 5 t o u r s p a r m i n u t e e t d é v e l o p p e u n e f o r c e d ' e n v i r o n 

1 2 0 c h e v a u x . 

L a « P e l t o n W a t e r W h e e l C o m p a n y » v i e n t d ' i n s 

t a l l e r u n d e c e s m o t e u r s d e v a n t f o n c t i o n n e r s o u s u n e 

c h u t e d e 6 4 2 m è t r e s . I l a u n e v i t e s s e c i r c o n f é r e n t i e l l e 

d e 5 6 m è t r e s p a r s e c o n d e , e t l e s b r a s e t l a r o u e e l l e - m ê m e 

o n t d û ê t r e c o n s t r u i t s e n a c i e r p o u r r é s i s t e r à l a f o r c e 

c e n t r i f u g e e t à l ' e f f o r t d e l ' e a u c o m b i n é s . 

E n 1 8 9 1 l a « C l i e s l e r H y d r a u l i c E n g i n e e r i n g C o m 

p a n y » a e f f e c t u é u n e s é r i e d ' e s s a i s s u r u n p e t i t m o t e u r 

d e c e g e n r e m a r c h a n t s o u s u n p r e s s i o n d e 6 1 k i l o g . 

p a r c e n t i m è t r e c a r r é . L e d i a m è t r e d e l a r o u e - é t a i t d e 

0 r a , 4 5 e t e l l e t o u r n a i t à u n e v i t e s s e d e 1 6 0 0 t o u r s 

p a r m i n u t e . O n a o b t e n u u n r e n d e m e n t d e 7 0 ° / 0 . 

D e s e s s a i s a n a l o g u e s o n t é t é f a i t s e n C a l i f o r n i e p a r 

M . E . B r o w n e . L e d i a m è t r e d e l a r o u e é t a i t d e 0 m , 3 7 2 et 

l a h a u t e u r d e c h u t e d e 17 m è t r e s . A v e c u n a j u t a g e d e 

1 0 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e i n t é r i e u r , o n o b t i n t u n r e n 

d e m e n t d e 8 2 , 6 ° / 0 , d ' a p r è s t h e « E n g i n e e r i n g a n d m i -

n i n g J o u r n a l » . E n r é d u i s a n t l e d i a m è t r e d e l ' a j u t a g e 

à 9 m i l l i m è t r e s o n o b t i e n t , d i t - o n , u n r e n d e m e n t d e 

8 2 , 5 % . 

Ins ta l l a t ion h y d r a u l i q u e des c h u t e s d u N i a g a r a . 

D e p u i s l o n g t e m p s d é j à o n s ' é t a i t p r é o c c u p é d ' u t i l i s e r 

l e s c h u t e s d u N i a g a r a ; m a i s , c e n ' e s t q u e t o u t r é c e m 

m e n t q u ' u n p r o j e t a é t é d é f i n i t i v e m e n t a d o p t é e t m i s e n 

c o u r s d ' e x é c u t i o n . 

L e p r o j e t e n q u e s t i o n c o n s i s t e à c o n s t r u i r e p r è s d e s 
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• F i g . 1 5 8 e t 1 5 9 . 
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F i g . 1 6 0 , 1 6 1 e t 1 6 2 
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c h u t e s u n e S t a t i o n C e n t r a l e o ù l e t r a v a i l f o u r n i p a r des 

t u r b i n e s s e r a t r a n s f o r m é e n é n e r g i e é l e c t r i q u e q u i , sous 

c e t t e f o r m e , s e r a d i s t r i b u é e a u x u s i n e s d e s a l e n t o u r s 

p o u r l ' é c l a i r a g e e t p o u r s a t r a n s f o r m a t i o n e n t r a v a i l 

u t i l e à l ' a i d e d e m o t e u r s é l e c t r i q u e s . 

L e p o i n t p r i n c i p a l d u p r o j e t e s t l a c o n s t r u c t i o n d ' u n 

g r a n d t u n n e l q u i s e r v i r a d e c o u r s i e r d e s o r t i e p o u r l ' e a u 

d ' é c h a p p e m e n t p r o v e n a n t d e s d i v e r s e s t u r b i n e s i n s t a l l é e s 

e t q u i y s e r a i e n t r a c c o r d é e s p a r d e s p e t i t s c o u r s i e r s 

i n d é p e n d a n t s . 

L e s u s i n e s i n s t a l l é e s p r è s d e s c h u t e s p o u r r a i e n t , s i e l l e s 

u t i l i s e n t u n e g r a n d e q u a n t i t é d ' é n e r g i e , a v o i r c h a c u n e 

u n e t u r b i n e s p é c i a l e s a n s a v o i r b e s o i n d e s e s e r v i r de 

l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . L ' i n s t a l l a t i o n a é t é p r é v u e p o u r 

u t i l i s e r u n d é b i t d e 2 9 3 m è t r e s c u b e s d ' e a u s o u s u n e 

c h u t e d e 4 2 m , 8 . L e r e n d e m e n t m o y e n d e s t u r b i n e s a été 

s u p p o s é d e 7 5 ° / 0 , d e s o r t e q u e l ' o n a u r a i t u n e f o r c e de 

120 0 0 0 c h e v a u x . 

L e c a n a l d ' a m e n é e c o m m e n c e à u n m i l l e e t d e m i e n 

a m o n t d e s c h u t e s : i l a u n e l a r g e u r d e 1 5 2 m è t r e s , u n e 

p r o f o n d e u r d e 3 m , 6 8 e t a u n e l o n g u e u r d e 4 5 8 m è t r e s . 

L e l o n g d u c a n a l s o n t d i s p o s é s d e s p u i t s d e 4 9 m è t r e s d e 

p r o f o n d e u r d e s t i n é s à r e c e v o i r l e s t u r b i n e s . T o u s c e s 

p u i t s s o n t b r a n c h é s s u r l e t u n n e l d e s o r t i e . L e t u n n e l es t 

t a i l l é d a n s d e s r o c h e s e n p i e r r e c a l c a i r e . O n a v a i t c r u 

q u e l e s p a r o i s e n s e r a i e n t a i n s i a s s e z d u r e s p o u r n e p a s 

se d é s a g r é g e r . L ' e x p é r i e n c e a p r o u v é q u ' i l n ' e n n ' é t a i t 

p a s a i n s i e t l ' o n s ' e s t v u o b l i g é d e g a r n i r c e s m u r s d ' u n e 

t r i p l e é p a i s s e u r d e b r i q u e s c i m e n t é e s . L e t u n n e l a u n e 

s e c t i o n e n f e r à c h e v a l d e 6 m . 4 d e h a u t s u r u n e l a r g e u r 

d e o m , 8 , c e q u i c o r r e s p o n d à u n e s e c t i o n d e 3 5 m 2 , 8 . 
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I l s ' é t e n d s u r u n e l o n g u e u r d e 2 0 4 0 m è t r e s a v e c u n e 

p e n t e d e 0 , m è t r e 7 p a r 1 0 0 0 m è t r e s . O n o b t i e n d r a 

a i n s i u n e v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t t r è s é l e v é e ( 7 m , 6 5 p a r 

s e c o n d e . ) 

L e s d e u x p r e m i è r e s t u r b i n e s q u i s e r o n t i n s t a l l é s a u x 

c h u t e s s o n t p r e s q u e t e r m i n é e s . E l l e s o n t é t é c a l c u l é e s 

p a r M . F a e s c h et P i c c a r d , d e G e n è v e et s o n t e n c o n s t r u c 

t i o n c h e z T. P . M o r r i s e t C i e à P h i l a d e l p h i e . 

C e s t u r b i n e s s o n t r e p r é s e n t é e s s u r l e s fig. 1 5 6 e t 1 3 7 . 

E l l e s d o i v e n t d é v e l o p p e r c h a c u n e 5 0 0 0 c h e v a u x s o u s 

u n e c h u t e m o y e n n e d e 4 1 3 m è t r e s . 

C h a q u e m o t e u r e s t c o n s t i t u é p a r d e u x r o u e s d e 

F o u r n e y r o n c a l é e s s u r l e m ê m e a r b r e . L ' é c o u l e m e n t se 

f a i t d e h a u t e n b a s s u r u n e d e c e s r o u e s e t d e b a s e n 

h a u t s u r l ' a u t r e . L ' e a u e s t a m e n é e a u x t u r b i n e s p a r u n 

t u y a u e n a c i e r d e 2 m , 5 0 d e d i a m è t r e ( f i g . 1 5 8 e t 159) 

t e r m i n é p a r u n e e m b o u c h u r e e n f o n t e . 

L a r o u e i n f é r i e u r e e s t c o n s t r u i t e d e f a ç o n à c e q u e l a 

p r e s s i o n d e l ' e a u s ' e x e r c e , n o n s u r l a r o u e , m a i s s u r l ' e n 

v e l o p p e d e s g u i d e s . L a p r e s s i o n d e l ' e a u s ' e x e r c e t o u t e 

e n t i è r e s u r l a t u r b i n e s u p é r i e u r e d e f a ç o n à é q u i l i b r e r 

s o n p o i d s . 

L e s g u i d e s et l e s a u b e s d e c h a q u e m o t e u r s o n t d i v i 

s é s e n t r o i s c o m p a r t i m e n t s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e , et 

l e r é g l a g e s ' e f f e c t u e à l ' a i d e d ' u n e v a n n e c i r c u l a i r e q u i 

g l i s s e e n t r e l e s a u b e s e t l e s g u i d e s . C e t t e v a n n e e s t é q u i 

l i b r é e e t m a n œ u v r é e d u h a u t d u p u i t s à l ' a i d e d e c â b l e s 

e t d e l e v i e r s d o n t l e d i s p o s i t i f s p é c i a l a é t é b r e v e t é p a r 

M M . F a e s c h e t P i c c a r d . L e s p r o p o r t i o n s p r i n c i p a l e s d e s 

m o t e u r s s o n t c o t é e s s u r l e d e s s i n . L e d é b i t d e c h a q u e 

t u r b i n e d o u b l e es t d e 4 m è t r e s c u b e s p a r s e c o n d e , s o u s 
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l a c h u t e d e 4 1 m , 5 , c e q u i d o n n e r a u n e p u i s s a n c e u t i l e d e 

S 0 0 0 c h e v a u x s i l e r e n d e m e n t d e l a t u r b i n e e s t b i e n d e 

75 " / „ . L e s m o t e u r s t o u r n e r o n t à 2 5 0 t o u r s p a r m i n u t e , 

c e q u i d o n n e r a u n c o e f f i c i e n t d e v i t e s s e Kt = 0 , 7 3 4 . 

L ' a r b r e p r i n c i p a l d e c h a q u e t u r b i n e e s t u n t u b e 

d ' a c i e r d e 0 m , 9 2 5 d e d i a m è t r e . P o u r d o n n e r à l a v i t e s s e 

u n e g r a n d e r é g u l a r i t é , o n m o n t e r a s u r l ' a r b r e d e c h a q u e 

t u r b i n e u n v o l a n t d e 1 0 t o n n e s e t d e 4 m , 4 5 d e d i a m è t r e . 

C e v o l a n t s e r a e n f e r . 

A v a n t d ' a r r i v e r à u n e d é c i s i o n d é f i n i t i v e r e l a t i v e m e n t 

a u t y p e d e t u r b i n e à a d o p t e r , l e s p r o m o t e u r s d e s i n s 

t a l l a t i o n s d u N i a g a r a s o u m i r e n t l a q u e s t i o n à u n e c o m 

m i s s i o n s p é c i a l e . C e l l e - c i i n v i t a l e s p r i n c i p a u x c o n s t r u c 

t eu r s d u m o n d e à l e u r s o u m e t t r e u n p r o j e t d ' i n s t a l l a t i o n . 

C ' e s t c e l u i d e M M . E s c h e r W y s s e t C i e , d e Z u r i c h , q u i fu t 

c o n s i d é r é c o m m e l e m e i l l e u r ; o n n e l e m i t p a s e n e x é 

c u t i o n , p a r c e q u e c e s c o n s t r u c t e u r s r e f u s è r e n t d e l a i s s e r 

c o n s t r u i r e l e s m a c h i n e s e n A m é r i q u e . 

M M . E s c h e r W e y s s et C i e a v a i e n t p r o p o s é d ' a d o p t e r 

u n e t u r b i n e d e J o n v a l d o u b l e , c a l é e s u r l e m ê m e a x e . 

L a r o u e i n f é r i e u r e d e v a i t a v o i r u n e c i r c u l a t i o n d ' e a u d e 

b a s e n h a u t e t l a r o u e s u p é r i e u r e d e h a u t e n b a s . L ' é c h a p 

p e m e n t d e s d e u x r o u e s é t a i t r a m e n é à u n e d i r e c t i o n h o r i 

z o n t a l e p a r u n e f o r m e a p p r o p r i é e d e l ' e n v e l o p p e e x t é 

r i e u r e . C e t a r r a n g e m e n t p e r m e t t a i t d ' é q u i l i b r e r l a t u r b i n e 

de f a ç o n à n e u t r a l i s e r p r e s q u e e n t i è r e m e n t s o n p o i d s . L e 

p a l i e r d e s o u t i e n d e v a i t ê t r e u n e s u s p e n s i o n d u g e n r e 

F o n t a i n e . L a t u r b i n e d e v a i t ê t r e r é g l é e à l ' a i d e d ' u n e 

v a n n e c i r c u l a i r e m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n r é g u l a t e u r 

h y d r a u l i q u e ; l a v i t e s s e p r é c o n i s é e é t a i t d e 2 5 0 t o u r s p a r 

m i n u t e e t l a p u i s s a n c e u t i l e d e l a t u r b i n e 6 0 0 0 c h e v a u x . 
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L e s t r o i s p r e m i e r s m o t e u r s a c t u e l l e m e n t e n m a r c h e 

a u x c h u t e s d u N i a g a r a o n t é t é f o u r n i s à l a « N i a g a r a 

F a l l s P a p e r C o m p a n y » p a r M M . R . D . W o o d e t G i e , d e 

P h i l a d e l p h i e . 

U s o n t é t é c o n s t r u i t s p o u r f o u r n i r c h a c u n u n e p u i s s a n c e 

d e 1 . 1 0 0 c h e v a u x s o u s u n e c h u t e d e 4 3 m è t r e s . L e t y p e 

a d o p t é e s t u n e t u r b i n e d o u b l e d e J o n v a l , r e n v e r s é e d e 

f a ç o n e n c o r e à é q u i l i b r e r l e p o i d s d e l a t u r b i n e e t d u 

r é g u l a t e u r . L e r é g l a g e e s t e f f e c t u é p a r u n e v a n n e c i r c u 

l a i r e . C h a q u e r o u e a u n d i a m è t r e d e l m , 4 2 e t t o u r n e à 

u n e v i t e s s e d e 2 6 0 r é v o l u t i o n s p a r m i n u t e . 

E s s a i d'une t u r b i n e S w a i n , a u x · B o o t t Got ton Mi l l s . » 

E n 1 8 7 4 , M . J . B . F r a n c i s e f f e c t u a u n e s é r i e d ' e s s a i s 

s u r u n e t u r b i n e « S w a i n » , d o n t u n e c o u p l e d e v a i t r e m 

p l a c e r l e s a n c i e n s m o t e u r s e n u s a g e d e p u i s 1 8 4 9 . 

O n e m p l o y a p o u r c e s e s s a i s l e s m ê m e s a p p a r e i l s q u i 

a v a i e n t s e r v i à m e s u r e r l a p u i s s a n c e d e s a n c i e n s m o t e u r s 

e t d e l a t u r b i n e d e T r é m o n t , d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é . 

U n d é v e r s o i r o r d i n a i r e s e r v i t à m e s u r e r l e d é b i t ; s o n 

s e u i l a v a i t u n e l o n g u e u r d e 4 m , 9 4 . S o u s t o u s l e s a u t r e s 

r a p p o r t s , o n s u i v i t l a m ê m e m é t h o d e q u e d a n s l e s e s s a i s 

p r é c é d e n t s . D a n s t o u t e s l e s e x p é r i e n c e s l e n i v e a u d e 

l ' e a u a u - d e s s o u s d u d é v e r s o i r n ' é t a i t p a s i n f é r i e u r à 

0 r a , 7 6 . P o u r d é t e r m i n e r l e d é b i t , o n a d o p t a l a f o r m u l e 

s u i v a n t e : 

(? = 1 ,74 LH% 

L e s e x p é r i e n c e s , r é s u m é e s d a n s l a t a b l e c i - c o n t r e , o n t 

é t é f a i t e s a v e c b e a u c o u p d e s o i n s o u s t o u s l e s r a p p o r t s 

e t n u l l e m e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d e s c o n s t r u c t e u r s . 
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Description de la turbine. 

L a t u r b i n e e n q u e s t i o n é t a i t d u t y p e m i x t e à é c o u l e 

m e n t i n t é r i e u r . L ' e n t r é e d e l ' e a u à l a p a r t i e s u p é r i e u r e 

de l a t u r b i n e s e f a i s a i t r a d i a l e m e n t e t p r e n a i t u n e c o m 

p o s a n t e v e r t i c a l e c r o i s s a n t e e n s ' a p p r o c h a n t d e l a p a r t i e 

i n f é r i e u r e d e s a u b e s . L ' é c h a p p e m e n t n ' é t a i t a x i a l q u ' à l a 

c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e . 

L e r e b o r d d e s a u b e s p r è s d e l a s o r t i e s e t r o u v a i t d a n s 

u n p l a n v e r t i c a l s u r u n e l o n g u e u r d e 2 1 c m , 2 8 . 

L e r é g l a g e s ' e f f e c t u a i t à l ' a i d e d e l ' e n v e l o p p e e x t é 

r i e u r e d e s g u i d e s , s u r l a q u e l l e c e s d e r n i è r e s v e n a i e n t 

p i v o t e r : e n é l e v a n t o u e n a b a i s s a n t c e t t e e n v e l o p p e o n 

d i m i n u a i t o u o n a u g m e n t a i t l a s e c t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u . 

V i n g t e t u n g u i d e s é t a i e n t e n b r o n z e d e 0 o m , 5 d ' é 

p a i s s e u r e t a v a i e n t u n e l o n g u e u r d e 0 m , 4 7 4 ; l e s t r o i s 

a u t r e s g u i d e s é t a i e n t e n f o n t e e t d ' u n e é p a i s s e u r s u f f i 

s a n t e p o u r r e c e v o i r s a n s d a n g e r à l e u r e x t r é m i t é l e s 

c â b l e s d e s t i n é s a u x m a n œ u v r e s d e r é g l a g e . 

A l a s o r t i e d e l ' e a u , l e s g u i d e s é t a i e n t é c a r t é s r a d i a l e 

m e n t d e 3 c m , 7 4 . A p r è s a v o i r q u i t t é l e s a u b e s , l ' e a u e n 

t r a i t d a n s u n t u b e d e s u c c i o n d i v e r g e n t , d e l m , 7 4 d e 

d i a m è t r e m o y e n et d e 0 m , 5 3 4 d e l o n g . L a c r a p a u d i n e 

d e f o n d é t a i t c o n s t i t u é e p a r u n s u p p o r t e n f o n t e fixé 

r i g i d e m e n t a u t u b e d e s u c c i o n . L e m o t e u r s ' a p p u y a i t 

s u r u n c y l i n d r e e n c h ê n e b l a n c , q u i p o u v a i t t o u r n e r 

a v e c l a t u r b i n e o u r e s t e r m o b i l e . L e d i a m è t r e d e c e 

c o u s s i n e t é t a i t d e 0 m , 3 0 5 , c e q u i e s t t r o p c o n s i d é r a b l e , 

v u l e s d i m e n s i o n s d e l a t u r b i n e . L e s a u b e s é t a i e n t e n 

b r o n z e . 
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3 0,081 1,043 5270 4,24 0,36 2 8600 0,613 0,658 
14 0,162 1,05 10641 4,06 0,49 3,28 13250 0,779 0,677 
19 0,325 1,111 14810 3,86 0,64 4,67 18051 0,828 0.734 
29 0,05 1,003 2931 4,35 0,89 1,44 6320 0,473 0,627 
34 0,075 1,052 4821 4,25 0,55 1,92 8200 0,588 0,662 
49 0,10 1,002 6610 4,17 0,41 2,37 9933 0,666 0,647 
51 0,125 1,02 8205 4,12 0,45 2,76 11350 0,721 0,653 
69 0,15 1,036 9615 3,9 0.49 3,12 12650 0,76 0,668 
78 0,175 1,105 10651 4 0,51 3,38 13500 0,79 

0,80 
0,718 

90 0,20 1,068 11151 3,94 0,55 3,7 14610 
0,79 
0,80 0,697 

103 0,225 1,081 12723 3,9 0,57 3,9 15425 0,828 0,709 
113 0,25 1,072 13256 3,86 0,585 4,1 15730 0,836 0,708 
118 0,275 1,094 13751 3,84 0,6 4,28 16613 0,832 0,722 
123 0,30 1,126 14210 3,82 0,615 4,42 16930 0,838 0,749 
128 0,325 1,30 2800 3,99 0.52 3,4 1?600 0,206 1,17 
129 1,629 7650 3,92 0,568 3,9 15300 0,499 1,068 
130 — 1,461 11200 3,84 0,6 4,23 16235 0,69 0,968 
131 1,3 13715 3.82 0,62 4,5 17153 0,80 0,86 
132 — 1,21 14325 3.79 0,63 4,55 17200 0,829 0,808 
133 1,15 14510 3,77 0,631 4,6 17356 0,835 0,77 
134 1,136 14600 3,78 0.G36 4,63 17331 0,834 0,758 
135 1,108 14500 3,76 0,636 4,63 17357 0,832 0,741 
136 — 1,087 14580 3,76 0,638 4,65 17453 0,829 0,727 
137 — 1,035 14380 7,78 0,638 4,65 17471 0,82 0,705 
138 — 1,031 14450 3,78 0,639 4,66 17612 0,822 0,709 
139 1,012 14150 3,77 0,638 4,65 17574 0,806 0,631 
140 0,993 14100 3,78 0,638 4,66 175953 0,749 0,663 
141 — 0,937 13730 3,781 0,639 4,66 175952 0,782 0,626 
142 0,853 13163 3,79 0,64 4,67 17643 0,745 0,57 
143 0,655 10920 3,79 0,51 4,6 17400 0,627 0.437 
144 1,84 4,02 0,402 3,3 1635 1,19 
145 — 0 3,83 0,602 4,28 16458 0 
146 — 0 3,82 0,602 4,278 .16381 0 
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Dimensions de la turbine. 

D i a m è t r e e x t é r i e u r 

P l u s pe t i t d i a m è t r e i n t é r i e u r 

L a r g e u r d e s g u i d e s à l ' e n t r é e 

— d e s a u b e s — 

N o m b r e d e g u i d e s — 

— d ' a u b e s — 

E p a i s s e u r d e s g u i d e s — 

— d e s a u b e s — 

2rt = l m , 8 3 . 

2 r 2 = 0 m , 8 1 . 

e = 0 m , 3 2 7 . 

ei =- 0 m , 3 3 . 

zi = 2 5 . 

t = O c m , 5 . 

i = 0 c m , l a u x e x t r é m i t é s 

S e c t i o n d e s g u i d e s à l a s o r t i e ( m e s u r é ) Ai = 0 m 2 , 9 1 7 . 

— d e s a u b e s — AJ = < ) m 2 , 8 9 . 

D i r e c t i o n d e l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s a •= 6 5 ° . 

— — à l ' e n t r é e d e s a u b e s a , = 0 . 

— — à l a s o r t i e d e s a u b e s a 2 = 6 5 ° . 

11 es t à r e m a r q u e r q u e , s u i v a n t q u e l ' é c h a p p e m e n t e s t 

a x i a l o u r a d i a l , l ' a n g l e a 2 v a r i e d e 6 4 ° à 6 8 ° . D u d i a 

m è t r e e x t é r i e u r a u d i a m è t r e i n t é r i e u r , l a l a r g e u r d e s 

a u b e s d i m i n u e , d e s o r t e q u ' u n e b e a u c o u p p l u s g r a n d e 

q u a n t i t é d ' e a u q u i t t e l e s a u b e s p r è s d e l ' e x t é r i e u r d e s 

a u b e s q u e v e r s l ' i n t é r i e u r . E n t e n a n t c o m p t e d e c e t t e d i s 

t r i b u t i o n i n é g a l e , o n v o i t q u e a 2 d o i t ê t r e p l u s p r è s d e 6 4 

q u e d e 6 8 ; c ' e s t p o u r c e l a q u ' o n l u i a a s s i g n é u n e v a l e u r 

m o y e n n e d e 6 5 ° . 

P o u r a p p r é c i e r l a v a l e u r d u d i a m è t r e m o y e n s o u s l e 

q u e l s e f a i t l ' é c h a p p e m e n t , i l f a u t a u s s i t e n i r c o m p t e d e 

l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u , e n s u p p o s a n t q u e l a v i t e s s e r e l a 

t i v e c , e s t l a m ê m e d a n s t o u t e l ' é p a i s s e u r d ' u n e s e c t i o n . 

L ' a u t e u r a c a l c u l é q u e l e d i a m è t r e m o y e n é t a i t a p p r o x i 

m a t i v e m e n t d e l m , 4 i , d e s o r t e q u e — = 1 , 3 . 
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O n p e u t a d m e t t r e p o u r l ' e a u à l a s o r t i e d e s g u i d e s u n 

c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n p l u s p e t i t q u e c e l u i a p p l i c a b l e 

à l ' é c h a p p e m e n t . D a n s l e s d e u x c a s o n p o u r r a , p a r e x e m 

p l e , d o n n e r à c e c o e f f i c i e n t l e s v a l e u r s 0 , 9 et 0 , 9 8 , c e qu i 

f a i t q u e l e r a p p o r t d e A à Ai s e r a a p p r o x i m a t i v e m e n t 

é g a l à 1, p u i s q u e 

¿ = 0 , 9 1 7 x 0 , 9 = 0 , 8 2 5 

At = 0 , 8 9 x 0 , 9 5 = 0 , 8 4 3 . 

E n s e b a s a n t s u r c e t t e v a l e u r d e A e t s u r c e l l e d u d é 

b i t , q u i e s t d e 4 m 3 , 6 6 à l a v i t e s s e n o r m a l e , o n t r o u v e q u e 

c - - 5 m , 5 2 p a r s e c o n d e , 

e t Kt = 0 , 6 4 4 . 

L a v a l e u r t h é o r i q u e d e Kx d é t e r m i n é e d ' a p r è s l e s d i 

m e n s i o n s p r é c é d e n t e s , e n a d m e t t a n t u n e p e r t e d e 3 , 4 ° / 0 

p a r f r o t t e m e n t , e s t : 

K% = 0 , 6 3 8 . 

C e t t e c o n c o r d a n c e e s t p a r f a i t e , v u l ' i n c e r t i t u d e d e l a 

d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u e t d u c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c l i o n à 

a d o p t e r . 

A u l i e u d ' ê t r e c o n s t i t u é e p a r u n e b a n d e é t r o i t e , c o m m e 

d a n s l a t u r b i n e H e r c u l e s , l ' e n v e l o p p e d e s c e n d j u s 

q u ' à l a p a r t i e l a p l u s b a s s e d e s a u b e s . 11 s ' e n s u i t q u e A2 

p e u t ê t r e p r i s p r e s q u e é g a l à l a s u r f a c e m e s u r é e , p u i s q u e 

l ' e a u , e n q u i t t a n t l e s a u b e s , t r o u v e u n e s p a c e o ù e l l e 

p e u t s ' é t e n d r e l i b r e m e n t . 

L a v i t e s s e p r a t i q u e d e r e n d e m e n t m a x i m u m é t a i t : 

il\ = fim,62. 
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L a v i t e s s e t h é o r i q u e p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s 

sera i t : 

u\ z= S m è t r e s ; 

et p o u r l ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l 

îvi - 6 m , 5 0 . 

C e t t e d e r n i è r e v a l e u r s ' a c c o r d e t r è s b i e n a v e c l a p r a 

t i q u e . L a t u r b i n e n ' a v a i t c e r t a i n e m e n t p a s é t é c a l c u l é e 

p o u r r e m p l i r c e s d e u x c o n d i t i o n s à l a f o i s . 

L e m o t e u r d e P u r d o n - W a l t e r s . 

P o u r u t i l i s e r l ' é n e r g i e c i n é t i q u e d e c o u r s d ' e a u q u i 

n ' o n t p a s d e c h u t e , m a i s d o n t l e c o u r a n t e s t r a p i d e , o n 

e m p l o i e e n c o r e d e s r o u e s h y d r a u l i q u e s o u d e s t u r b i n e s d e 

l ' a n c i e n s y s t è m e . 

A c a u s e d e l a p e t i t e q u a n t i t é d ' é n e r g i e d i s p o n i b l e d e 

ce che f , c e s m o t e u r s o n t d ' o r d i n a i r e d e t r è s g r a n d e s s u r 

f ace s p o u r u n e p u i s s a n c e r e l a t i v e m e n t f a i b l e ; l e u r d i a 

m è t r e es t d ' a i l l e u r s l i m i t é p a r l a p r o f o n d e u r d u c o u r s 

d ' e a u . 

P o u r o b v i e r à c e s i n c o n v é n i e n t s , M M . P u r d o n et W a l -

t e r s o n t i m a g i n é u n n o u v e a u d i s p o s i t i f . A p r o p r e m e n t 

p a r l e r , c e n o u v e l a p p a r e i l e s t u n e t u r b i n e d a n s l a q u e l l e 

l e s a u b e s , a u l i e u d ' ê t r e c l a v e t é e s s u r u n e r o u e , s o n t 

f i x é e s à d e u x c h a î n e s s a n s fin. C e s c h a î n e s t o u r n e n t s u r 

4 r o u e s d e n t é e s d o n t d e u x c l a v e t é e s s u r l e m ê m e a x e . 

L o s figures 1 6 3 à 1 6 6 e n m o n t r e n t l e d i s p o s i t i f . A l ' u n e 

d e s e x t r é m i t é s s e t r o u v e u n e e m b o u c h u r e p a r o ù l ' e a u 

p é n è t r e d a n s l ' a p p a r e i l à t r a v e r s l e s g u i d e s , d e s t i n é s à l u i 
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d o n n e r u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n . L ' e m b o u c h u r e e s t p l a c é e 

d e f a ç o n à r e c e v o i r l ' e a u e n p l a ç a n t l ' a p p a r e i l a v e c son 

g r a n d a x e n o r m a l e m e n t à l a d i r e c t i o n d n c o u r a n t . 

S o u s l ' e a u l e s c h a î n e s s o n t d i r i g é e s p a r d e s g a l e t s q u i 

m a i n t i e n n e n t l e t o u t d a n s l a d i r e c t i o n v o u l u e . 

L e p r e m i e r m o t e u r d e c e g e n r e c o n s t r u i t p a r M M . P u r -

d o n e t W a l t e r s a v a i t d e s a u b e s d r o i t e s e t f a i s a i t u n a n g l e 

d e 60° a v e c l a d i r e c t i o n d u c o u r a n t . L e s e s s a i s e f f e c t u é s 

p a r l e p r o f . U n w i n o n t m o n t r é q u e l e r e n d e m e n t de 

l ' a p p a r e i l n ' é t a i t q u e d e 11 ° / 0 d a n s u n c o u r a n t d e l m , 3 0 

p a r s e c o n d e . L e r e n d e m e n t t h é o r i q u e é t a n t d e 3 2 ° / 0 , 

c ' e s t a u x r é s i s t a n c e s m é c a n i q u e s d e l ' a p p a r e i l q u ' i l 

f a u t a t t r i b u e r u n s i m a u v a i s r é s u l t a t . 

D ' a p r è s l e s c o n s e i l s d u p r o f . U n w i n , l e m o t e u r fu t c a l 

c u l é d e n o u v e a u e t c o n s t r u i t t e l q u ' i l e x i s t e a u j o u r 

d ' h u i . D e n o u v e a u x e s s a i s e f f e c t u é s à C h e p s t o w o n t 

m o n t r é q u e l e m o t e u r p o u v a i t a t t e i n d r e u n r e n d e m e n t 

d e 2 5 ° / 0 , m ê m e a v e c u n c o u r a n t r e l a t i v e m e n t f a i b l e . I l 

e s t p r o b a b l e q u e q u e l q u e s p e t i t e s m o d i f i c a t i o n s a m é l i o 

r e r o n t e n c o r e l e r e n d e m e n t . U n t e l m o t e u r n e p e u t é v i 

d e m m e n t ê t r e c o m p a r é à u n e t u r b i n e a u p o i n t d e v u e é c o 

n o m i q u e ; i l n ' e s t à r e c o m m a n d e r q u e d a n s l e s c a s o ù 

l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n e t u r b i n e e s t r e n d u e d i f f i c i l e o u i m 

p o s s i b l e . 

L e b u t d e s i n v e n t e u r s a é t é d ' o f f r i r u n e g r a n d e s e c 

t i o n d ' e n t r é e à l ' e a u , s o u s l a f o r m e l a p l u s p r a t i q u e p o s s i 

b l e . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , l e m o t e u r a g i t s o u s l ' i n 

f l u e n c e d e l a f o r c e v i v e d e l ' e a u . I l p e u t c e p e n d a n t a r r i 

v e r q u ' u n a p p a r e i l d e c e g e n r e , i n s t a l l é a u t r a v e r s d ' u n 

c o u r s d ' e a u , p r o d u i s e u n e l é g è r e d i f f é r e n c e d e n i v e a u , 
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m a i s c e t t e c h u t e s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i t e s s e d u 

c o u r a n t . 

D a n s s e s l i g n e s e s s e n t i e l l e s , l a t h é o r i e d e c e s m o t e u r s 

est l a m ê m e q u e c e l l e d e s t u r b i n e s ; m a i s , à c a u s e d u 

m a n q u e d e d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s e t d e l ' i n c e r t i t u d e 

q u i r è g n e a u s u j e t d e l ' e n t r é e e t d e l a s o r t i e d e l ' e a u , i l 

est i m p o s s i b l e d e c a l c u l e r d ' a v a n c e u n d e c e s m o t e u r s 

a v e c q u e l q u e e x a c t i t u d e . 

L e t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l a v a l e u r d e l a c h u t e e t 

l ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s s e d o n n é e d e l ' e a u . 

Vitesse du courant 
en mètres par seconde 

H a u t e u r de chute 
équiva lent en mèt res 

E n e r g i e totale en chevaux par 
m 2 de section ac t ive 

0,447 
0,895 
1,34 
1,77 
2,23 
2,68 

0«<,01075 
0, 0405 
0, 09 
0, 161 
0, 268 
0, 36 

0,059 
0 ,48 
1,61 
3 ,83 
7 ,49 

12,9 

T u r b i n e de F o u r n e y r o n à Sa in t -B ia i s e . 

A u p o i n t d e v u e d e s e s d i m e n s i o n s i n u s i t é e s , l a t u r 

b i n e i n s t a l l é e p a r F o u r n e y r o n à S a i n t - B i a i s e ( F o r ê t N o i r e ) , 

m é r i t e u n e m e n t i o n s p é c i a l e . 

C ' e s t u n e t u r b i n e à é c o u l e m e n t e x t é r i e u r e t f o n c t i o n n a n t 

s o u s u n e c h u t e d e 1 0 8 m è t r e s e t à u n e v i t e s s e d e 2 . 3 0 0 

t o u r s p a r m i n u t e p o u r d é v e l o p p e r 3 0 c h e v a u x u t i l e s . L a 

r o u e a v a i t u n d i a m è t r e e x t é r i e u r d e Û m , 3 2 5 e t u n d i a 

m è t r e i n t é r i e u r d e O m , 1 8 7 . U n p e u p l u s t a r d , F o u r n e y r o n 

c o n t r u i s i t d e u x n o u v e l l e s t u r b i n e s p o u r l a m ê m e c h u t e ; 

l e u r d i a m è t r e e x t é r i e u r é t a i t d e 0 m , 3 4 2 , e l l e s t o u r n a i e n t 

à u n e v i t e s s e d e 2 . 3 0 0 t o u r s p a r m i n u t e e t d é v e l o p p a i e n t 
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c h a c u n e 6 0 c h e v a u x . A c a u s e d e l a g r a n d e v i t e s s e d e r o 

t a t i o n , l e s c o u s s i n e t s d e s c r a p a u d i n e s e t d e s p a l i e r s d e 

v a i e n t ê t r e r e n o u v e l é s t o u s l e s d i x o u q u i n z e j o u r s . 

L ' é c h a p p e m e n t d e c e s m o t e u r s s e f a i s a i t a u - d e s s u s d e 

l ' e a u ; i l e s t d o n c p r o b a b l e q u ' e l l e s a g i s s a i e n t r é e l l e m e n t 

c o m m e d e s t u r b i n e s à i m p u l s i o n . C e s m o t e u r s f u r e n t r e m 

p l a c é s d a n s l a s u i t e p a r d e s t u r b i n e s d e G i r a r d . 

V i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m d'une turb ine . 

L a t a b l e A ( p . 4 4 6 et s u i v . ) , r é s u m e l e s r é s u l t a t s d ' e x p é 

r i e n c e s r e l a t i v e s à l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i m u m d e s 

d i v e r s e s t u r b i n e s , e t l e s c o m p a r e a v e c l e s r é s u l t a t s d o n 

n é s p a r l a t h é o r i e . S o u v e n t l a c o n c o r d a n c e n ' e s t p a s t r è s 

b o n n e ; i l es t c e p e n d a n t à r e m a r q u e r q u e l e s d i v e r g e n c e s 

c o n s t a t é e s n e s o n t p a s d e n a t u r e à i n f l u e n c e r s é r i e u s e m e n t 

l e r e n d e m e n t . L ' é c a r t m a x i m u m d u r e n d e m e n t n ' e s t q u e 

d e 2 % . C e c i e s t d û à c e q u e , d a n s l e v o i s i n a g e d e l a v i 

t e s s e n o r m a l e , l e r e n d e m e n t n e v a r i e q u e p e u r e l a t i v e 

m e n t à l a v i t e s s e . L e s d i v e r g e n c e s e n t r e l a t h é o r i e e t l a 

p r a t i q u e s o n t d u e s à d i v e r s e s c a u s e s q u e n o u s a l l o n s p a s 

s e r r a p i d e m e n t e n r e v u e . 

11 e s t d ' a b o r d à r e m a r q u e r q u e l e s c o n d i t i o n s q u i 

o n t s e r v i à d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d e r e n d e m e n t m a x i 

m u m , à s a v o i r , l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s a u b e s a v e c l e 

m o i n s d e r é s i s t a n c e p o s s i b l e e t l a r é d u c t i o n à u n m i n i 

m u m d e l a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t , n e s o n t p a s l e s s e u l s 

f a c t e u r s q u i i n f l u e n t s u r l e r e n d e m e n t . L e s r é s i s t a n c e s 

p a s s i v e s s o n t f o n c t i o n d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e t , p a r 

c o n s é q u e n t , d e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n . Tl e n e s t d e m ê m e 

d e s p e r t e s a u x c o u d e s e t a u x c h a n g e m e n t s b r u s q u e s 

d e s e c t i o n , p e r t e s q u i d i m i n u e r o n t a v e c l a v i t e s s e 
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d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u , e t q u i p a r c o n s é q u e n t n e p a s s e 

r o n t p a s p a r u n m i n i m u m p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s 

c h o c s e t l ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l . E n s e c o n d l i e u , p a r m i 

l e s t u r b i n e s e n q u e s t i o n , i l y e n a p l u s i e u r s q u i n ' o n t 

p a s é t é c o n s t r u i t e s p o u r s a t i s f a i r e s i m u l t a n é m e n t a u x 

c o n d i t i o n s d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s et d ' é c h a p p e m e n t 

v e r t i c a l . T r o i s i è m e m e n t , e n f i n , i l p e u t t r è s b i e n a r r i v e r q u e 

l a c o n d i t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s n e s o i t p a s c e l l e 

q u i a s s u r e l a r é s i s t a n c e m i n i m u m o f f e r t e à l ' e a u à l ' e n 

t rée . C ' e s t s a n s d o u t e c e t t e d e r n i è r e c a u s e d e d i v e r g e n c e 

e n t r e l a t h é o r i e e t l a p r a t i q u e q u i e s t l a p l u s i m p o r t a n t e . 

L e p r o f . A . F l i e g n e r , d e Z u r i c h , e f f e c t u a u n e s é r i e d ' e x 

p é r i e n c e s t r è s i n t é r e s s a n t e s p o u r s e r e n d r e c o m p t e j u s 

q u ' à q u e l p o i n t l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s d i f f é r a i t 

de l ' e n t r é e d e l ' e a u a v e c u n e r é s i s t a n c e m i n i m u m . L e s 

g u i d e s é t a i e n t fixes, e t l ' e a u à l e u r s o r t i e p a s s a i t à t r a 

v e r s u n e s é r i e d ' a u b e s m o b i l e s , d e f a ç o n à p o u v o i r f a i r e 

v a r i e r l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à s o n e n t r é e . L e s e x p é r i e n c e s 

p o r t è r e n t s u r 9 f o r m e s d e g u i d e s d i f f é r e n t e s e t s u r c h a 

c u n e o n e s s a y a 1 0 e m b o u c h u r e s d i i ï é r e n t e s q u e n o u s 

a p p e l l e r o n s l e s « a u b e s . » 

O n m e s u r a d a n s c h a q u e c a s l a p r e s s i o n E d e l ' e a u à 

s o n e n t r é e d a n s l ' e m b o u c h u r e , a i n s i q u e l a q u a n t i t é d ' e a u 

d é b i t é e p a r s e c o n d e . C o n n a i s s a n t l a s e c t i o n d e l ' e m b o u 

c h u r e , o n p o u v a i t c a l c u l e r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e r . S i 

l ' o n d é s i g n e p a r ha l a h a u t e u r d e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t 

a u d e s s u s o u a u - d e s s o u s d u n i v e a u d e l ' e a u d a n s l e c o u r 

s i e r d ' a v a l , o n p o u r r a p o s e r : 

h - 7 ^ - -+- E -+- h0 

T o u t e c e l t e é n e r g i e é t a i t e m p l o y é e à i m p r i m e r à l ' e a u 

25· 
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l a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t c 2 e t à s u r m o n t e r l e s d i v e r s e s 

r é s i s t a n c e s p a s s i v e s ; d e s o r t e q u e 

CTg + t f + A , = (l + r O ^ . 

[x é t a i t u n c o e f f i c i e n t d e p e r t e p a r f r o t t e m e n t . P u i s q u e 

c s p o u v a i t ê t r e d é t e r m i n é d ' a p r è s l a s e c t i o n d e l ' e m b o u 

c h u r e à l ' é c h a p p e m e n t , l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e p o u v a i t s e r 

v i r à d é t e r m i n e r fx d a n s c h a q u e c a s . O n e f f e c t u a p l u s 

d e 1 . 0 0 0 e x p é r i e n c e s . P o u r c h a q u e e m b o u c h u r e o n e x p é 

r i m e n t a a v e c d e s h a u t e u r s d e c h u t e v a r i a n t e n t r e 1 m è t r e 

e t 3 0 m è t r e s . D e s c o u r b e s f u r e n t d r e s s é e s a v e c l e s v a 

l e u r s n e n o r d o n n é e s e t l e s h a u t e u r s d e c h u t e e n a b s c i s s e s . 

L e p r o f . F l i e n g e r d é d u i s i t d e c e s e s s a i s q u e \i d i m i n u a i t à 

m e s u r e q u e h a u g m e n t a i t e t q u e , p o u r u n e h a u t e u r d e 

c h u t e d o n n é e , l a v a l e u r m i n i m u m d e p n ' a v a i t j a m a i s 

l i e u p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s . L ' a n g l e a0 d e 

l ' e m b o u c h u r e d i f f é r a i t t o u j o u r s d e l ' a n g l e « , d e s 

a u b e s . 

L a t a b l e s u i v a n t e r é s u m e q u e l q u e s - u n s d e s r é s u l t a t s 

o b t e n u s p a r l e p r o f . F l i e g n e r : 

a, «o 

I 75° 30» 21o 
II 60 30 19 
III 75 0 15 
IV 60 0 12 
V 75 — 30 8 i / 2 

VI 75 — 30 — 5 
VII 75 — 30 — 10 
VIII 75 — 60 — 4 
I X 60 — 45 — 17 1 
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D a n s l e s e s s a i s N ° V I e t V I I l e s a u b e s a v a i e n t u n e 

l a r g e u r p l u s g r a n d e à l ' é c h a p p e m e n t q u ' à l ' e n t r é e . 

L e s r é s u l t a t s g r o u p é s d a n s l a t a b l e A p r o u v e n t q u e 

d a n s l e s t u r b i n e s e x i s t a n t e s l e s c h o s e s s e p a s s e n t à peu 

près c o m m e l e f o n t p r é v o i r l e s e x p é r i e n c e s d u p r o f . F l i e -

g u e r . P o u r l e s t u r b i n e s p o u r l e s q u e l l e s a , e s t p o s i t i f , l a 

v i t e s se d e r e n d e m e n t m a x i m u m es t p l u s p e t i t e q u e c e l l e 

c o r r e s p o n d a n t à l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s ; p a r c o n s é 

q u e n t , l ' a n g l e r e l a t i f d ' e n t r é e l e p l u s f a v o r a b l e a0 e s t p l u s 

pe t i t q u e ai. L o r s q u e l ' a n g l e a, e s t n é g a t i f , l a v i t e s s s e n o r -

m a l e e s t p l u s g r a n d e q u e n e l ' i n d i q u e l a t h é o r i e ; l ' a n 

g l e « „ , e n v a l e u r a b s o l u e , e s t d o n c e n c o r e p l u s p e t i t 

q u e O j . 

L e s t u r b i n e s d e J o n v a l , t e l l e s q u ' o n l e s c o n s t r u i t e n 

E u r o p e a v e c a, = 0 e t a3 v a r i a n t 64° à 75° , d o n n e n t d e s 

r é s u l t a t s s ' a c c o r d a n t t r è s b i e n a v e c l e s p r é v i s i o n s t h é o 

r i q u e s . L e s t u r b i n e s r a d i a l e s e t m i x t e s s o n t m o i n s s a t i s 

f a i s a n t e s à c e p o i n t d e v u e . C e l a t i e n t s o u v e n t à c e q u e 

c e s m o t e u r s n ' o n t p a s é t é c a l c u l é s p o u r s a t i s f a i r e s i m u l 

t a n é m e n t a u x c o n d i t i o n s d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s e t 

d ' é c h a p p e m e n t r a d i a l . 

U n e a u t r e c a u s e d u d é s a c c o r d q u e l ' o n r e n c o n t r e q u e l 

q u e f o i s e n t r e l a t h é o r i e e t l a p r a t i q u e p r o v i e n t d e c e 

q u e l e s v a l e u r s r é e l l e s d e A etA2 s o n t i n c e r t a i n e s . C e l l e s -

c i d é p e n d e n t d u c o e f f i c i e n t d e c o n t r a c t i o n e m p l o y é e t 

de l ' é t r a n g l e m e n t p r o d u i t p a r l e s a u b e s e n p a s s a n t d e 

v a n t l e s g u i d e s . D a n s c e r t a i n s m o t e u r s s u r t o u t , l o r s q u ' i l 

y a u n e s p a c e c o n s i d é r a b l e e n t r e l e s g u i d e s e t l e s a u b e s , 

c e s d e u x f a c t e u r s s o n t s o u v e n t p r o b l é m a t i q u e s . 

L e s e x p é r i e n c e s d e F l i e g n e r m o n t r e n t q u e l e s p e r t e s 

p a r c h o c s à l ' e n t r é e s o n t m o i n s i m p o r t a n t e s q u e n e l e 
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f a i s a i t p r é v o i r l a t h é o r i e d e C a r n o t ; u n e t u r b i n e est 

d o n c m o i n s i n f l u e n c é e p a r l e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e q u e 

n e l ' i n d i q u a i t l a t h é o r i e . 

E n g é n é r a l , p o u r l e s t u r b i n e s q u i n ' o n t p a s é t é c a l 

c u l é e s p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s e t l ' é c h a p p e m e n t 

r a d i a l , l a m o y e n n e d e s v i t e s s e s o b t e n u e s p o u r c e s d e u x 

c o n d i t i o n s e s t a s s e z r a p p r o c h é e d e l a v é r i t é a u p o i n t de 

v u e p r a t i q u e . O n p o u r r a i t n é a n m o i n s f a c i l e m e n t m o d i 

f i e r l e c a l c u l p o u r t e n i r c o m p t e d e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r 

l e p r o f . F l i e g n e r . S i , p a r e x e m p l e , a , é t a i t é g a l à a0 a v e c 

a 2 = 6 0 ° , a u l i e u d ' i n t r o d u i r e l a v a l e u r d e at d a n s l e s f o r 

m u l e s , o n p r e n d r a i t c e l l e d e aa q u i e s t a p p r o x i m a t i v e 

m e n t d e 1 2 ° . M a i s , i l f a u d r a i t u n p l u s g r a n d n o m b r e d ' e x 

p é r i e n c e s p o u r p o u v o i r g é n é r a l i s e r c e t t e m é t h o d e , 

l e p r o f . F l i e g n e r p r é c o n i s e l a f o r m u l e e m p i r i q u e : 

_ _ « 1 -+• a2 o n e-2 — ei 
ao— 5 ~ à ) e t ' 

D a n s l a p l u p a r t d e s t u r b i n e s r a d i a l e s o u m i x t e s c o n 

s i d é r é e s d a n s l a t a b l e A, l a v i t e s s e n o r m a l e s ' a p p r o c h e 

d a v a n t a g e d e l a v i t e s s e o b t e n u e p o u r l a c o n d i t i o n 

d ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l q u e d e c e l l e d ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s , m ê m e s i o n t i e n t c o m p t e d e l a d i f f é r e n c e 

e n t r e l e s v a l e u r s d e as e t d e a0. C e c i p r o v i e n t é v i d e m 

m e n t d e c e q u e , p o u r u n é c a r t d o n n é d e l a v i t e s s e d é t e r 

m i n é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t v e r t i c a l , l a p e r t e d ' é n e r g i e 

e s t p l u s g r a n d e d e c e c h e f q u e p o u r u n m ê m e é c a r t r e l a 

t i f à l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s . 

D a n s l a p e t i t e t a b l e s u i v a n t e n o u s a v o n s r é s u m é l e s 

v i t e s s e s n o r m a l e s ( e x p é r i m e n t a l e s e t c a l c u l é e s ) d e s d i 

v e r s e s l u r b i n e s c o n s i d é r é e s d a n s l a t a b l e A, l a t u r b i n e d e 
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VITESSE T)E RENDEMENT MAXIMUM D'UNE TURBINE 445 

Rietinger excepté.La vitesse calculée est la moyenne entre 

la vitesse déterminée pour l'entrée de l'eau sans chocs 

et celle déterminée par l 'échappement vertical ou ra

dial. 

On a fait moins d'expériences relatives aux turbines à 

impulsion que sur les turbines à réaction. 11 est cepen

dant permis de supposer que l 'accord entre la théorie et 

la pratique serait bon , vu que les conditions de fonct ion

nement de ces moteurs sont relativement plus simples que 

celles des turbines à réaction. 

Désignation des turbines 

Turbine « Haenel » — axiale 
Turbine de Olching — axiale 
Turbine « Collins » — axiale 
Turbine de Trémont — radiale, écou
lement extérieur 

Turbine « Boyden » — radiale, écou
lement extérieur 

Turbine de Boott— radiale,écoulement 
intérieur 

Turbine « Hercule » — mixte . . . 
Turbine « Swain » — mixte . . . . 
Turbine « Humphrey » — mixte . 

( 1 ) Vi tesse dé te rminée pour l ' en t rée de l ' eau sans chocs. 

Vi tesse 
expérimentale 

V i t e s se 

thèoi ique (1)11 

3™,20 
5, 10 
6, 14 

3,03 
5,29 
6,8 

5, 5 5,52 

6, 2 6,38 

5, 69 
6, 75 
6, 62 
6, 11 

6,75 
6,6 
5.74 
5,34 
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TABLE 

R É S U L T A T S C A L C U L É S E T 

Dés igna t ion 
de la turbine 
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O 
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ir
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d
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s 

g
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d

e
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m
in

u
te

 
j 

D
ir

e
c
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o
n
 

d
e 

l'
e
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à 
so
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e
n
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é
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su
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a
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b
e

s 

D
ir

e
c
ti

o
n
 

d
e 

l'
e
a
u
 

à 
la

 
so

rt
ie

 
d

es
 

a
u

b
e
s 

Diari 
e 

rué 

rm 

cètre 
n 
très 

1 1,93 0,193 4,89 78 64 0 64,0 0,28 
2 1,97 0,159 4,13 73 54 74 — 
2 

Turb ine 
1,931 0,21 5,11 68 65 75 — 

3 Turb ine 2,91 0,124 4,75 78 63 65 0.22 
5 de < 2,89 0,119 4,51 76 61 65 — 
6 R e t t i n g e r 5,50 0,0^9 6,44 75,20 59,40 63,50 0,152 
7 5,47 0,099 7,08 75.50 66 61 — 
8 5,47 0,102 7,43 75,50 66 61 — 
7 Turb ine de ] 1,36 1,34 27,3 67,30 45 63,40 0,785 

9A 
Haene l , 1,79 1,76 41,6 

524 10 Turb ine de G e o g g i n g e n l 4.12 5,94 
41,6 

524 — — — 1,22 
11 

T u r b i n e de Olching i 

3,04 11,4 458,3 71,10 9,25 73,23 1,7 

in A n n e a u extér ieur , — — . — 73,20 1,88 
11B A n n e a u in tér ieur | 73,25 1,45 
12 Turb ine Col l ins | 5,04 1,82 120,9 72,15 12,15 71.0 0,63 
12* 5,04 1,84 122 — — — 
13B 5,04 1,85 122,8 —' — 
13 Turb ine de T r é m o n t 3,92 3,9 202,2 62 0 68 1,03 1,26 
14 T u r b i n e B o y d e n 5,06 4,16 277,1 61 0 61 0,94 1,14 
15 Turb ine Boot 4,06 3,20 171,3 78 30 75 1,42 1.22 
16 Turb ine « Hercu les » 5.17 2,5 169,8 75.15 8 70 (2 0,45 0,25,2) 
16* — 5,17 2,21 

169,8 70 (2 0,25,2) 

17 Turb ine S w a i n 3,76 4,6 227,6 65,0 0 65 0,91 0,7 
18 T u r b i n e Humphrey 3,8 5,87 294 75,0 10 — 0,23 

0,7 
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EXPÉRIENCES DES RESULTATS 

R E S U L T A T S D E X P E R I E N C E S 

0,H4 

0,088 

0,002 

0,196 

0,255 

0,285 
0,251 
0,3061 
0,40 

0,333| 

0,014! 

0,088 

0,062 

0,136 

0,45 
0,7651 
0,35 
0,415' 
0,255, 

0,285 
0,132 ' 
0,306! 
0,40 

0,337' 
0,525! 

0 , 1 1 4 

0,088] 

0,062] 

0,196' 

0,45 
0,765 
0,35 
0,415' 
0,248 

0,284 
0,228 
0,375' 
0,855' 
0,564] 

1 2 
1 2 
1 2 
1 2 
i2 
1 2 
1 2 
1 2 

32 

36 

30 
23 
24 

33 
34 
40 
24 

24 
1 3 

24 
24 
1 2 
24 
24 
24 
20 
20 

32 

38 

3 8 

2 9 

3 0 

44 
54 
40 
1 7 

25 
1 3 

rKV,006lO«,006| 

0 , 0 1 2 

0 m ,0025 

,0, 003 
0, 006 

|o, 001 
0, 003 

0, 001 

0, 002' 

0, 012 0, 012 2 ,35 
1,28 
1,06 
0,27 

0, 005 

0, 005 0, 006 0,605 
0 

"3 

FER ^ 

!0,63 

C ® 

0,0445 0. 
0,051 0 
0,0715 0, 
0,0185 0, 
0 ,0213 0, 
]0,OH2 0,0195]0: 
0 , 0 1 1 2 0, 
0 , 0 1 1 2 0, 

077 
0351 
039 
04 
039 

0,04 

,023 
,023 

0,59 

0, 004 0, 004 0,546 
0, 006 0, 006 0,44 

0.355 
0, 00710, 00710,915 

1 , 2 3 

1,97 
1 , 1 1 
0,86 
0,26 

0,63 
0,524 
¡0,538 
0,733 

,0,885 

0,0454 0,351 
0 , 0 6 4 

-a . O 

> G 

0,077 

0,039 
0.0166 0,04 
'0,0195 0,039 

0103 0,0195| 
¡0,0102 0,023 
0,0102 0,023 

0,283 I 0 , 5 9 

2,24 
1 ,22 
1,02 
0,267 

0,545 
0,560 
0,492 
0,405 
0 ,31 
,0,83 
1 , 1 

1,97 
1 1 

o;86 
0,20 

0,64 
0,472 
0,567 
,0,59 
0,84 
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S S £ 

5 g S 

S 3 -

53 » . » 

0,098 

2™,18 1>»,66 

R a p p o r t s 

0,52 
1,27 
1,66 
0,41 
0,50 
0,54 
0,43 
0,43 
0,47 

1,14 
1,10 
1,19 

1,02 

0 ,85 

1,16 

0,86 

0,67 

0,81 

0,81 

1,16 

1,84 

1,30 

ÎU 1 

0 ,5 

1 
1 

1,006 

1,016 

0,82 

1 
2,105 

1 

1.70TI 

3,29| 
2.88 
3,23j 
3,39 
2,91 
4,51 
4,80i 
5,06| 

18,9 
28,7 

269,4 
365,6 

97 

102,7 

102,6 

160,5 

222,0 

136,6 

145,7 

130,2 

190,2 

940,8 

0,67 
0,69 
0,63 
0,71 
0,64 
0,70 
0,67 
0,69 
0 69 
0,69 
0,83 
0,79 

0,80 

0,84 

0,83 

0,79 

0,80 

0,79 

0,85 

0,87 

0,83 

0,81 

V i t e s s e 

circonfereotiel le 

i l 'entrée de l'eaul 

on à 

la circonférence 

m a j e u r e 

.1 ° 

i s 

4,03 
4,52 
3,76 
3,6 
4,95 
4,85 
4,75 
5,74 
3,20 
5,84 
5,13 
5,65 
4,36 

5,93 

6,14 

6,01 

5,5 

6,2 

5,67 

6,71 

6,62 

5,34 
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0,48 4,75 0.77 0,87 6.1 99 2 , 5 1 
0,64 3.45 0 55 0,56 6,23 165 — 2 
0,73 3.66 0,50 0,47 6,14 151 3 
0.49 7,32 0,97 1,06 7.55 164 — 4 
0,48 6 0,80 0,87 7.5 159 — 5 
0,47 8.45 0.79 0.88 1,04 308 — 6 
0,46 9,8 0.94 0.98 1.03 302 — 7 
0,46 10.3 0 98 0.99 10,3 297 — 8 
0,48 4,7 0,84 0.93 5,52 33 4 ,00 9 
0,53 6,22 1,04 0,93 5,92 39 — 9A 
0,64 

6,22 1,04 0,93 
9 45.52 2,72 10 

0,66 5,07 0,65 0,64 7,23 28,87 2 23 11 
0,73 

5,07 0,65 0,64 7,23 
5 36 HA 

0,56 3,50 HB 

0,60 6,78 0,68 0,65 9,95 89,17 2,49 12 

0,64 6,83 0,68 0,67 9,95 96 T u r b i n e — 12A 

à succion 
Ì2B 0,60 6,9 0,69 0,67 9,95 90,25 Turb ine — Ì2B 9,95 

à succion 
avec 

cône in tér ieur 

0,62 7,15 0,81 0,85 8,8 51,064 3,6 13 

0,62 7,42 0,74 0,75 9,98 63,50 14 

0,63 6,49 0,72 0,65 8,94 38,182 15 

0,66 6,3 0,62 0,62 10,2 140,61 P l e i n e admission 16 

0,65 6,9 0,68 10,2 0,806 16A 10,2 
d'admission 

0,77 5,5 0,64 0,63 8,6 69,09 2,71 17 

0,73 5,28 0,61 8,65 47,424 1,94 18 
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TABLE B 

D I M E N S I O N S D E S T U R B I N E S CONSTRUITES 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Désignat ion des turbines 

J o n v a t . 

anneau ex t é r i eu r , 

anneau intér ieur , 

ax i a l e s . 

Rad i a l e et à écou lement 
ex té r ieur . . . . 

5,98 
9 ,8 
2 ,2 
2,68 

13 
9,8 
3 . 7 
3,01 
2,77 
3 ,55 
1,65 

44 

177 

180 

'552 

181 

5,98 
3,48 
4 
5,18 
0,19 
3.12 
5.98 
4,98 
2 98 
3,23 
2 

0,7 

0,237 

0,55 

0,00085 

0,448 

68" 
72 
66 
66 
71 
59, 30 
70 
64 
64 
64 
62 

72 

73 

72, 30 

62 

70 

ce es 

0° 
0 
0 

0 
0 
0 

40 
40 

32 

56 

57, 20 

48 

40 

54 

68» 
72 
66 
68 
71 
71 
73 
66 
68 
68 
71 

75 

76 

«8 

73 

70 

-tD 

> a 

m e t . 

2,25 
1,8 
2,35 
1.8 
0,85 
2,6 
3 
2 ,5 
2,05 
1.05 
2. 

1,27 

2,40 

2,40 

0,3 

2 ,5 

( l ) M e s u r é paral lè lement à l 'axe dans les turbines ax i a l e s e t rad ia lement dans les turbines radiales. 
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DIMENSIONS DES TURBINES CONSTRUITES PAR J. R1UTER 4')1 

TABLE B 
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R e m a r q u e s 

met. met. met. cent . cen t . met. met. 

0,37 0,37 36 38 1,07 2,8 0,25 0,25 Vanni 1 cyl indr ique 

0,265 0,265 28 28 0,9 2,6 0.215 0,215 
0,33 0 33 36 36 0,9 1,07 0,24 0,24 Clapets sur les gu ides 

0,165 0,165 —. — — — — 0,067 0,067 1 2 14 0,8 y 0,07 0,07 Valre modéra t r ice 

0,293 0,48 30 36 0,2 1 .2 0,317 0.317 — 0,245 0,255 36 40 0,6 0,8 0,246 0.246 Vanne ve r t i c a l e 

0,275 0,086 64 60 0,75 0,7 0,21 0,21 V a l v e 

0,195 0,393 54 66 — 0,*66 0,266 Fonct ionne noyée el 
— — — — — au-dessus de l 'eau 

0,275 0,535 70 60 0,75 - 0,3 0,3 Vannes semi c i rcul . 

0,0825 0,235 2 x 10 54 0,78 0,6 0,083 0,033 Vanne ordinaire 

0,107 0,393 1 n o 0,34 0,5 0 , 1 1 2 0 , 1 1 2 A x e horizontal 

0,123 0,39 3 90 — 0,7 0,127 0,127 — 
0,015 0,0575 1 85 0,9 0,01 0,3 0,3 — 
0,137 0,403 0 ,125 2 100 - - — - — 
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TABLE B 

D I M E N S I O N S D E S T U R B I N E S C O N S T R U I T E S 
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1 ' J o n r a l . 2™,7 0,85 0,84 0,25 1 1 
2 _o 2, 15.0 395 0,395 0 ,2 1 1 

aj 

1 annean ex té r i eu r . , . 

0,88 0,88 0,25 1 1 
3 ·« anneau in tér ieur . . . 0,33 0,33 1 1 

4 -« 0, 40 0,018 0,0176 0,1 1 1 

5 1,14 0,98 0,3 1 1,63 

5 H ' 1,07 1,03 0 .3 — 1,04 

7 0,84 0 ,5 9,9 1 2 ,5 

a 0,48 0,3 9,9 a 0 1 2 
o _ — — C

i a © 1 0,47 — 0 ,5 9,9 1 
1 

2,72 

10 -H 0,0296 0 ,3 24,6 

1 
1 

2,82 10 a . 
S l 

0,0296 0 ,3 24,6 
1,22 

1 

2,82 

11 0,0016 0,3 3,63 11 ** 0,0016 — 0,3 1,14 3,63 

S R a d i a l e e t à écoulement / 1 
12 s 0,012 0,3 

1 
3,20 12 

1 i 
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1,15 

3,20 

co
 H / J 0,000045 0,1 1 4 co
 

/ 
0,000045 0,1 

1,25 

14 [ 1 2,9 

! 1,14 
2,9 
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T A B L E B 

PAR I . B I E T E R E T C ° ( S U I S S E ) 
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R e m a r q u e s 

1,01 58 10,7 0,62 0,64 0,67 360 t rès petit Vanne cy l indr ique 
1 94 13,9 0,64 0,63 0,67 340 

t rès petit 

<_ 1 36,5 6,55 0,63 0,69 0,71 100 Clapets sur les gu ides 
1 — — 0,52 —• •— — 
1,04 550 16 0,64 0,61 0,67 20 4 V a l v e modératr ice 

— 22 4,42 0,68 0,61 0,67 30 
1,14 33 8 ,5 0,62 0,65 0,66 222 V a o n e ve r t i ca l e 
1,03 27 7 , 7 0,50 0,77 0,94 150 V a l v e 
— 35,5 7 ,4 0,51 0,84 0,96 100 Fonct ionne noyée et 

au-dessus de l ' eau 

— 24,5 5,7 0,48 0,74 33 Vannes serai c i r ca l . 

-
200 29,3 0,46 0,77 0,94 300 Vanne ordinaire 

— 210 58,4 0,45 0,81 0,90 400 A x e horizontal 

— 180 59,3 0,38 0,75 1000 — 

- 2500 107 0,37 4,5 — 

200 59,5 0,43 0,85 0,92 800 
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C H A P I T R E X I I 

TURBINES AMÉRICAINES 

Remarques générales. — Particularités dans la construction améri

caine. — Les essais de Holyoke : Degré d'exactitude, accord entre 

la formule de Francis et celle de Braschmann. — Comparaison 

entre les turbines mixtes et les tjjrbines axiales. — Manque d'essais 

comparables effectués suivant la même méthode. — Turbines Her

cules et Humphrey ; écoulement libre impossible. — Explica

tion de leur fonctionnement d'après leur mode de construction, — 

Dimensions des turbines américaines. — Particularités dans la iorme 

des aubes. — Diamètres. — Nombre d'aubes. — Comparaison nu

mérique entre une turbine mixte et une turbine axiale. — But des 

recherches. — Dimensions supposées. — Vitesse d'écoulement. — 

Vitesse de rotation. — Vitesses résiduelles en divers points. — 

Pertes en énergie résiduelle. — Vitesse résiduelle moyenne. — Con

clusions. — Résultat d'une hypothèse différente au point de vue 

de l'échappement. — Rendement des turbines mixtes. — Calculs 

théoriques de la turbine Hercules et comparaison avec les résultais 

d'expériences. — Calcul d'une turbine de Jonval. — Explication de 

la supériorité du rendement d'une turbine Hercules à demj-admis-

sion. — Valeur probable des coefficients de résistance. 

N o u s a v o n s d é j à e u l ' o c c a s i o n d e p a r l e r d e s t u r b i n e s 

a m é r i c a i n e s d a n s l e c o u r a n t d e c e t o u v r a g e . L e u r c o n s 

t r u c t i o n d i f f è r e b e a u c o u p d e c e l l e d e s t u r b i n e s q u i s o n t 

e n c o r e e n m a j o r i t é e n E u r o p e . C o m m e i l y a u n e t e n 

d a n c e m a r q u é e à i n t r o d u i r e l e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s d e 

c e c ô t é d e l ' A t l a n t i q u e , à c a u s e d e s r e n d e m e n t s e x t r a 

o r d i n a i r e s q u e p r é c o n i s e n t l e u r s c o n s t r u c t e u r s , n o u s 
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REMARQUES GENERALES 455 

c r o y o n s u t i l e d ' e x a m i n e r d e p l u s p r è s l e u r s p a r t i c u l a 

r i t é s , a u t a n t q u e n o u s l e p e r m e t t e n t l e s i n f o r m a t i o n s 

q u e n o u s a v o n s p u o b t e n i r . 

L e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s s o n t g é n é r a l e m e n t d u t y p e 

m i x t e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r . L e s t u r b i n e s g e n r e F o u r -

n e y r o n o n t e u a u t r e f o i s u n e c e r t a i n e v o g u e a u x E t a t s -

U n i s , e t i l y e n a e n c o r e b e a u c o u p q u i y f o n c t i o n n e n t 

a u j o u r d ' h u i , F r a n c i s i n t r o d u i s i t p l u s t a r d l a t u r b i n e r a 

d i a l e à é c o u l e m e n t i n t é r i e u r q u i , p a r u n e t r a n s f o r m a t i o n 

f a c i l e , c o n d u i s i t à l a t u r b i n e m i x t e . U n d e s p r e m i e r s 

m o t e u r s d e c e g e n r e f u t l a t u r b i n e L e f F e l . 

L e s p a r t i c u l a r i t é s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l e s t u r b i n e s 

a m é r i c a i n e s s o n t l e s s u i v a n t e s : U n p l u s p e t i t d i a m è t r e e t 

u n p l u s g r a n d n o m b r e d e r é v o l u t i o n s p o u r u n e p u i s s a n c e 

et u n e c h u t e d o n n é e s ; u n e l a r g e u r p l u s g r a n d e d e s a u b e s 

à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e ; u n p l u s p e t i t n o m b r e d e 

g u i d e s e t d ' a u b e s ; u n r é g l a g e à l ' a i d e d ' u n e v a n n e c i r c u 

l a i r e s ' e n g a g e a n t e n t r e l e s g u i d e s et l e s a u b e s o u e n 

f a i s a n t p i v o t e r l e s g u i d e s s u r d e s c h a r n i è r e s , d e f a ç o n 

à m o d i f i e r l a s e c t i o n d ' e n t r é e d e l ' e a u . 

L a g r a n d e m a j o r i t é d e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s s o n t à 

r é a c t i o n et f o n c t i o n n e n t n o y é e s . C e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s 

a m é r i c a i n s p a r a i s s e n t c e p e n d a n t v o u l o i r a s s u r e r à l ' e a u 

à l ' é c h a p p e m e n t l a p o s s i b i l i t é d e s u i v r e s a d i r e c t i o n 

p r o p r e . E n e x a m i n a n t d e u x t u r b i n e s c o n s t r u i t e s p o u r 

r e m p l i r c e s c o n d i t i o n s , n o u s v e r r o n s c e p e n d a n t q u ' e l l e s 

n ' o n t p a s d ' é c h a p p e m e n t l i b r e d a n s l e s e n s r é e l d u m o t . 

D a n s c e r t a i n e s t u r b i n e s l ' e a u , a u l i e u d e s ' é c h a p p e r 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e , a a u s s i u n e c o m p o s a n t e r a d i a l e . 

D a n s d ' a u t r e s m o t e u r s , a u c o n t r a i r e , l e c h e m i n s u i v i p a r 

l ' e a u p r é s e n t e d e s c o u r b e s b r u s q u e s e t o n p o u r r a i t c r o i r e 
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q u e l e s c o n s t r u c t e u r s o n t c h e r c h é à d o n n e r à l ' e a u l e 

c h e m i n l e p l u s a c c i d e n t é p o s s i b l e ; i l s e r a i t d i f f i c i l e de 

d i r e d a n s q u e l b u t . 

C ' e s t e n A m é r i q u e q u ' o n a f a i t l e p l u s g r a n d n o m b r e 

d ' e s s a i s d e t u r b i n e s ; l a p l u p a r t d e c e s e s s a i s o n t été 

e f f e c t u é s à H o l y o k e d a n s l ' i n s t a l l a t i o n q u e n o u s a v o n s 

d é c r i t e p a g e ( 3 8 ) . 

D ' a p r è s t o u t e s p r o b a b i l i t é s , l e s e s s a i s e f f e c t u é s à H o 

l y o k e d o i v e n t ê t r e c o r r e c t s ; d u r e s t e , i l n e s e r a i t p a s de 

l ' i n t é r ê t d e l a C o m p a g n i e d e g a r a n t i r à s e s c l i e n t s d e s 

r e n d e m e n t s t r o p é l e v é s p o u r s e s t u r b i n e s a u p o i n t d e v u e 

d e l e u r d é p e n s e d ' e a u . 

11 e s t c e p e n d a n t à r e m a r q u e r q u e t o u t e s l e s t u r b i n e s 

e s s a y é e s e n A m é r i q u e o n t d e s r e n d e m e n t s e x t r ê m e m e n t 

é l e v é s à c ô t é d e c e u x q u e l ' o n p e u t o b t e n i r e n E u r o p e . 

O n a a t t r i b u é c e f a i t , a v e c q u e l q u e a p p a r e n c e d é r a i s o n , à 

l a m é t h o d e e m p l o y é e p o u r m e s u r e r l e d é b i t , e t o n a s u p 

p o s é q u e l e s c o e f f i c i e n t s e m p l o y é s d a n s l e s c a l c u l s n é c e s 

s i t é s p a r l ' e m p l o i d ' u n d é v e r s o i r é t a i e n t t r o p f a i b l e s . L a 

f o r m u l e e m p l o y é e à H o l y o k e e s t c e l l e d e F r a n c i s , e t c o m m e 

c e l l e - c i c o n d u i t à t r è s p e u d e c h o s e p r è s a u x m ê m e s r é s u l 

t a t s q u e l a f o r m u l e d e B r a s c h m a m e n u s a g e e n A l l e m a 

g n e , i l e s t p e u p r o b a b l e q u ' i l y a i t l à l a c a u s e d ' e r r e u r . 

D ' u n a u t r e c ô t é , i l e s t à r e m a r q u e r q u e d a n s l e s p r i n c i p a u x 

e s s a i s e f f e c t u é s e n E u r o p e o n s ' e s t s e r v i d e c o m p t e u r s 

p o u r m e s u r e r l e d é b i t e t , p a r c o n s é q u e n t , c e s e s s a i s n e 

s o n t p l u s c o m p a r a b l e s a v e c c e u x e f f e c t u é s e n A m é r i q u e . 

L e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s o n t é t é u n p e u b r u t a l e m e n t 

a t t a q u é e s p a r u n é c r i v a i n b i e n c o n n u e n E u r o p e e t i l 

s e r a b o n d e c o m p a r e r d ' u n e f a ç o n i m p a r t i a l e l e s t y p e s 

d e m o t e u r s a m é r i c a i n s a v e c l e s n ô t r e s . 
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1" D a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s , l ' e a u p e u t e n t r e r s a n s 

c h o c s s u r t o u t e l a l a r g e u r d ' u n e a u b e , c e q u i n ' a p a s 

l i e u d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s q u e n o u s e m p l o y o n s e n 

E u r o p e . 

2° A c a u s e d e l a g r a n d e l a r g e u r d e s a u b e s r e l a t i v e 

m e n t a u d i a m è t r e , d a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s , l ' e a u à 

l ' é c h a p p e m e n t s ' é c a r t e r a p l u s d e l a v e r t i c a l e q u e d a n s 

l e s t u r b i n e s a x i a l e s . 11 n ' e n r é s u l t e p a s n é c e s s a i r e m e n t 

u n e p e r t e p l u s g r a n d e q u e d a n s l e s t u r b i n e s g e n r e J o n -

v a l , à c a u s e d e l ' a v a n t a g e i n h é r e n t à l ' é c o u l e m e n t i n t é 

r i e u r q u e n o u s a v o n s e x a m i n é ( p a g e 186). 

D a n s d e s c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s , l a v i t e s s e r é s i d u e l l e 

d ' u n e t u r b i n e m i x t e à a u b e s é t r o i t e s s e r a b e a u c o u p p l u s 

f a i b l e q u e l a v i t e s s e r é s i d u e l l e d ' u n e t u r b i n e a x i a l e o r -

d i u a i r e . I l s ' e n s u i t d o n c q u e , m a l g r é u n a c c r o i s s e m e n t 

c o n s i d é r a b l e d e l a l a r g e u r d e s a u b e s d ' o ù r é s u l t e n é c e s 

s a i r e m e n t u n e v i t e s s e m o y e n n e d ' é c h a p p e m e n t p l u s 

g r a n d e , i l y a e n c o r e a v a n t a g e à c e p o i n t d e v u e à e m 

p l o y e r l e t y p e m i x t e . N o u s l e p r o u v e r o n s p l u s l o i n p a r 

u n e x e m p l e n u m é r i q u e . 

3° O n a r e p r o c h é a u x t u r b i n e s m i x t e s u n e d é f l e x i o n 

d o u b l e d e l ' e a u e n e n t r a n t d a n s l e s g u i d e s e t s u r l e s 

a u b e s . C ' e s t v r a i , s a n s d o u t e ; m a i s l e s p e r t e s d e c e c h e f 

s o n t t r è s f a i b l e s p o u r u n e t u r b i n e b i e n c o n s t r u i t e . C e r 

t a i n s c o n s t r u c t e u r s a m é r i c a i n s f o n t c e p e n d a n t c h a n g e r 

t r o p b r u s q u e m e n t l a c o u r b u r e a u p o i n t o ù l ' e a u d e l a 

r a d i a l e p r e n d u n e d i r e c t i o n v e r t i c a l e . 

4° C o m m e l ' e a u s u i t u n e d i r e c t i o n r a d i a l e s u r u n e 

c e r t a i n e l o n g u e u r d e s a u b e s , l a p r e s s i o n s u r l a c r a p a u -

d i n e o u l e p a l i e r d e s o u t i e n s e r a p l u s f a i b l e , q u e p o u r 

u n e t u r b i n e a x i a l e . A é g a l i t é d e p u i s s a n c e , l e s d i m e n -
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s i o n s d ' u n e t u r b i n e m i x t e é t a n t p l u s f a i b l e s , l a p r e s s i o n 

s u r l e s a p p u i s s e r a e n c o r e d i m i n u é e d e c e c h e f . 

A 
5 ° P o u r u n r a p p o r t d o n n é d e -j- , l a v i t e s s e m o y e n n e 

d ' é c o u l e m e n t s e r a p l u s f a i b l e d a n s u n e t u r b i n e m i x t e 

q u e d a n s u n e t u r b i n e d e J o n v a l ; i l e n r é s u l t e q u e les 

p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s s e r o n t é g a l e m e n t m o i n d r e s s i les 

m ê m e s c o e f f i c i e n t s s o n t a p p l i c a b l e s a u x d e u x c a s . C e 

p e n d a n t c e t a v a n t a g e e s t p a r t i e l l e m e n t n e u t r a l i s é p a r l e s 

c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e d i r e c t i o n d e l ' e a u d a n s l e s tu r 

b i n e s m i x t e s . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s l o i n e n c o r e s u r ce 

p o i n t e t n o u s d o n n e r o n s d e s e x e m p l e s n u m é r i q u e s à 

l ' a p p u i . 

D e t o u t c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e i l s ' e n s u i t q u e , 

s ' i l e s t p r o u v é q u e l e s p e r t e s p a r v i t e s s e s r é s i d u e l l e s n e 

s o n t p a s p l u s g r a n d e s d a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s q u e d a n s 

l e s t u r b i n e s d e J o n v a l , l e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s o n t u n 

a v a n t a g e t h é o r i q u e m a r q u é s u r l e t y p e a d o p t é e n E u 

r o p e , p r e m i è r e m e n t à c a u s e d e l ' a b s e n c e d e c h o c s à 

l ' e n t r é e d e l ' e a u , d e u x i è m e m e n t à c a u s e d e l a d i m i n u 

t i o n d e p r e s s i o n s u r l e s a p p u i s . 

L e s A m é r i c a i n s o n t a d o p t é u n p l u s p e t i t n o m b r e 

d ' a u b e s q u e n e l ' i n d i q u a i t l a p r a t i q u e e u r o p é e n n e . C e c i 

e s t u n a v a n t a g e , s i l ' e a u e s t s u f f i s a m m e n t g u i d é e et 

c o m m e c e t t e d e r n i è r e c o n d i t i o n d é p e n d b e a u c o u p d u 

r a p p o r t e n t r e l a l o n g u e u r e t l a p r o f o n d e u r d ' u n c a n a l , 

l a p r a t i q u e a m é r i c a i n e s e m b l e j u s t i f i é e p u i s q u e , d a n s l e s 

t u r b i n e s m i x t e s , l e t r a j e t d e l ' e a u es t p l u s g r a n d , c e qu i 

p e r m e t d ' a d o p t e r u n é c a r t e m e n t p l u s c o n s i d é r a b l e 

e n t r e l e s a u b e s . 

C o m m e l e d i a m è t r e d e l ' a x e e s t , p o u r u n e p u i s s a n c e 
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d o n n é e , i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l a r a c i n e c u b i q u e 

d e l à v i t e s s e , l a p u i s s a n c e d é p e n s é e e n f r o t t e m e n t p o u r 

u n e p r e s s i o n d o n n é e s u r l e s a p p u i s s e r a p l u s g r a n d e 

d a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s q u e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s . 

L ' a v a n t a g e q u ' o n t l e s t u r b i n e s m i x t e s d ' e x e r c e r u n e p r e s 

s i o n p l u s f a i b l e s u r l e s a p p u i s s e t r o u v e d o n c n e u t r a l i s é , 

a u m o i n s p a r t i e l l e m e n t . 

C e p e n d a n t , d ' a p r è s l e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s d e 

B e r n h a r d - L e h m a n n s u r l e f r o t t e m e n t d e s a r b r e s d e 

t u r b i n e s , i l e s t f a c i l e d e c o n s t a t e r q u e l a p e r t e d e c e 

chef , q u i es t d e 0 , 9 à 1,7 ° / 0 d a n s l e s t u r b i n e s m i x t e s , 

m o n t e à 1,4 e t 3 , 4 ° / 0 e t m ê m e p l u s d a n s l e s t u r b i n e s 

a x i a l e s . 

S i l ' o n s u p p o s e q u e l e m e i l l e u r r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e 

a x i a l e est d e 8 3 ° / 0 ( o n a m ê m e o b t e n u d e s r e n d e m e n t s 

p l u s é l e v é s ) , u n e t u r b i n e m i x t e p o u r r a a v o i r u n r e n d e 

m e n t d e 8 5 ° / 0 , à c a u s e d e l a m o i n d r e f r i c t i o n d e l ' a r b r e . 

S i l e r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e d ' u n e t u r b i n e m i x t e es t s u 

p é r i e u r à c e l u i d ' u n e t u r b i n e a x i a l e , a i n s i q u ' i l e s t p e r m i s 

de l e s u p p o s e r d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s d i t , i l n ' y a p a s 

de r a i s o n p o u r q u o i l e s p r e m i è r e s n ' a t t e i n d r a i e n t p a s u n 

r e n d e m e n t d e 8 7 % . 

M a i s , t o u t e n r e c o n n a i s s a n t u n e c e r t a i n e s u p é r i o r i t é 

a u x t u r b i n e s a m é r i c a i n e s , o n n e p e u t s ' e m p ê c h e r d e 

r e c o n n a î t r e q u e l e s r é s u l t a t s d e s e s s a i s d e H o l y o k e 

p a r a i s s e n t u n p e u é l e v é s ; i l s e r a i t d o n c t r è s d é s i 

r a b l e q u ' o n p û t e s s a y e r e n E u r o p e q u e l q u e s - u n e s d e s 

t u r b i n e s q u i d o n n e n t d e s r e n d e m e n t s s i e x t r a o r d i n a i -

r e m e n t é l e v é s e t d e p o u v o i r a i n s i l e s c o m p a r e r , d a n s d e s 

c o n d i t i o n s e x a c t e m e n t s e m b l a b l e s , a u x m e i l l e u r e s t u r 

b i n e s d e J o n v a l f a b r i q u é e s s u r l ' a n c i e n c o n t i n e n t . Q u o i 
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q u ' i l e n s o i t , i l n ' e s t p a s d o u t e u x , q u e l ' o n n e p u i s s e 

o b t e n i r d e s r é s u l t a t s au moins aussi élevés a v e c les 

t u r b i n e s d u t y p e m i x t e q u ' a v e c d e s t u r b i n e s a x i a l e s , tout 

e n g a g n a n t s u r l e p o i d s e t p a r c o n s é q u e n t s u r l e p r i x de 

r e v i e n t . 

L e s a u b e s d e s m o t e u r s a m é r i c a i n s s o n t g é n é r a l e m e n t 

p l u s m i n c e s q u e c e l l e s d e s t u r b i n e s e u r o p é e n n e s , e t l eu r s 

. a r ê t e s s o n t a m i n c i e s e n l a m e d e c o u t e a u ; e l l e s son t 

g é n é r a l e m e n t e n b r o n z e . 

D a n s l e c o u r s d e c e t o u v r a g e , n o u s a v o n s d o n n é l e s 

r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s s u r l e s t u r b i n e s H u m -

p h r e y e t H e r c u l e s , t o u t e s d e u x d u t y p e a m é r i c a i n . 11 

y a d e s r a i s o n s d e c r o i r e q u e l e s c o n s t r u c t e u r s on t 

c h e r c h é à o b t e n i r u n é c h a p p e m e n t l i b r e d e l ' e a u . S i n o u s 

e x a m i n o n s l e s v a l e u r s d e Kt, n o u s v o y o n s q u e c e c o e f f i 

c i e n t e s t d e 0 , 6 2 5 p o u r l a t u r b i n e H e r c u l e s , e t d e 0 ,621 

p o u r l a t u r b i n e H u m p h r e y . C e s c h i f f r e s m o n t r e n t 

q u e c e s m o t e u r s d o i v e n t f o n c t i o n n e r a v e c « r é a c t i o n » , 

o u b i e n q u e l e u r r e n d e m e n t d o i t ê t r e t r è s m a u v a i s , 

p u i s q u e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c n e p o u r r a i t ê t r e r é 

d u i t e d a n s u n e t u r b i n e à i m p u l s i o n q u e p a r d e s f r o t t e 

m e n t s c o n t r e l e s p a r o i s . 

O r , l e s e x p é r i e n c e s p r o u v e n t - q u e l e r e n d e m e n t es t 

e x c e l l e n t ; i l e s t d o n c c e r t a i n q u e c e s m o t e u r s s o n t r é e l l e 

m e n t d e s t u r b i n e s à réaction. 

D a n s ^ l a t u r b i n e H u m p h r e y , l e s a u b e s p r o j e t t e n t a u -

d e s s o u s d e l ' e n v e l o p p e m o b i l e q u i l e s e n t o u r e et n e 

s o n t m a i n t e n u e s q u e p a r u n a n n e a u t r è s é t r o i t . 

L ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e f i x e e n t o u r e e n c o r e c e t t e p a r t i e 

d e s a u b e s , m a i s l a i s s e u n e s p a c e c o n s i d é r a b l e e n t r e e l l e 

e t c e s d e r n i è r e s . O n p o u r r a i t c r o i r e a u p r e m i e r a b o r d 
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q u e l ' e a u s ' é c h a p p e r a i t l a t é r a l e m e n t s a n s a g i r s u r l e s 

a u b e s , m a i s t e l n ' e s t p a s l e c a s . L ' e a u m o r t e q u i e n t o u r e 

ce t t e p a r t i e d e s a u b e s j o u e l e r ô l e d ' u n v é r i t a b l e m u r 

et n e p a r t i c i p e n u l l e m e n t a u m o u v e m e n t d e l ' e a u d a n s 

l e s a u b e s . 

S i l a t u r b i n e f o n c t i o n n a i t à é c o u l e m e n t l i b r e , l e c o e f f i 

c i e n t Kt = 0 , 6 2 1 i n d i q u e r a i t q u e l ' e a u , e n q u i t t a n t l e s 

g u i d e s , a d é j à p e r d u e n v i r o n 6 9 p o u r c e n t d e s o n é n e r g i e . 

D a n s u n e t u r b i n e à r é a c t i o n , l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e 

c e t t e é n e r g i e e s t t r a n s f o r m é e e n p r e s s i o n u t i l e q u i p e u t 

se t r a n s f o r m e r d e n o u v e a u e n ' é n e r g i e c y n é t t q u e p e n 

d a n t s o n p a s s a g e s u r l e s a u b e s . 

D i m e n s i o n d e s t u r b i n e s amér ica ines . 

L e s i n c l i n a i s o n s d e s a u b e s e t d e s g u i d e s d e s t u r b i n e s 

a m é r i c a i n e s v a r i e n t à p e u p r è s d a n s l e s m ê m e s l i m i t e s 

q u ' e n E u r o p e . I l p a r a î t y a v o i r u n e t e n d a n c e à d o n n e r 

à l ' a n g l e a3 u n e v a l e u r é l e v é e , a f i n d e r é d u i r e l a v i t e s s e 

r é s i d u e l l e ; d a n s c e r t a i n s c a s , c e t a n g l e a u n e v a l e u r s i 

g r a n d e q u e l ' é c h a p p e m e n t s e f a i t p r e s q u e n o r m a l e m e n t 

à l ' a r c . C ' e s t p o u s s e r l e s c h o s e s t r o p l o i n , c a r , d a n s c e 

c a s , i l f a u t u n c e r t a i n a c c r o i s s e m e n t d e p r e s s i o n p o u r 

d é t e r m i n e r l ' é c h a p p e m e n t d e l ' e a u . C e t t e p r e s s i o n e s t 

é q u i v a l e n t e à u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e q u i e s t 

p e r d u e p o u r l e t r a v a i l u t i l e . 

D a n s b i e n d e s t u r b i n e s m i x t e s , l e s a r ê t e s i n f é r i e u r e s 

d e s a u b e s n e s e t r o u v e n t p a s d a n s u n m ê m e p l a n ; 

e l l e s s o n t c o u r b e s e t a f f e c t e n t l a f o r m e d ' u n c r o i s s a n t . 

L ' a n g l e a a d o i t a l o r s ê t r e m e s u r é p a r r a p p o r t à u n e n o r 

m a l e à u n p l a n d é t e r m i n é p a r l a t a n g e n t e à l a c i r c o n f e -

2 6 ' 
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r e n c e m e n é e a u p o i n t c o n s i d é r é e t à l a t a n g e n t e à l a 

c o u r b u r e d e l ' a r ê t e d e l ' a u b e a u m ê m e p o i n t . 

L e r a y o n e x t é r i e u r d ' u n e t u r b i n e m i x t e v a r i e d a n s 

l e s l i m i t e s s u i v a n t e s : 

= 0 , 7 ^ 3 " et 1,11 fÂ~. 

D ' a p r è s c e s c h i f f r e s , o n v o i t q u e l e r a y o n m a x i m u m 

d e s m o t e u r s d e c e g e n r e e s t é g a l a u r a y o n m o y e n m i n i 

m u m d e J o n v a l . E n r e v a n c h e , l a l a r g e u r d e s a u b e s des 

t u r b i n e s a m é r i c a i n e s e s t , e n g é n é r a l , s u p é r i e u r e à c e l l e 

d e s t u r b i n e s a x i a l e s . 

A i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t , l e s A m é r i c a i n s a d o p t e n t 

u n p l u s p e t i t n o m b r e d ' a u b e s p o u r u n e t u r b i n e d o n n é e 

q u ' o n n e l e f a i t e n E u r o p e ; d e c e c h e f l e f r o t t e m e n t 

e s t m o i n d r e , m a i s c e t a v a n t a g e s e t r o u v e c o m p e n s é p a r 

d e s p a r t i e s s u p p l é m e n t a i r e s a u x c o u d e s b r u s q u e s q u e 

l ' o n r e n c o n t r e d a n s l e u r c o n s t r u c t i o n . 

C o m p a r a i s o n entre les t u r b i n e s m i x t e s et l es turb ines 

a-siales. 

N o u s a l l o n s e s s a y e r d e m o n t r e r j u s q u ' à q u e l p o i n t l e 

d é s a v a n t a g e d ' u n e g r a n d e l a r g e u r d ' a u b e s d a n s l e s t u r 

b i n e s m i x t e s e s t c o m p e n s é p a r u n e m e i l l e u r e u t i l i s a t i o n 

d e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e q u e d a n s l e s t u r b i n e s a x i a l e s . 

N o u s e x a m i n e r o n s d ' a b o r d c e q u i e s t r e l a t i f a u x p e r l e s 

p a r é n e r g i e r é s i d u e l l e . 

C o m m e c a s e x t r ê m e , n o u s p r e n d r o n s l e c a s d ' u n e t u r 

b i n e m i x t e a y a n t l e s p r o p o r t i o n s s u i v a n t e s : 

r , 6 rayon extérieur 
r 2 5 p l u s g r a n d r a y o n i n t é r i e u r 
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r, 12 r a y o n ex té r i eu r 

r m 2 7 r a y o n i n t é r i eu r m o y e n 

ri 3 r a y o n ex té r i eur 

r2 ï r a y o n i n t é r i eu r m i n i m u m 

l a r g e u r des a u b e s à l a sort ie e 2

m 6 

r a y o n m o y e n à la sor l ie r 2

m 7 

a.2 = 6 8 " . 

L a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u n ' e s t d o n c p a s c o n s t a n t e , m a i s 

p r o p o r t i o n n e l l e a u r a y o n c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t c o n s i 

d é r é . 

L a p e r t e r e l a t i v e e n é n e r g i e r é s i d u e l l e n e s e r a p a s 

a l o r s r e p r é s e n t é e s i m p l e m e n t p a r l e c a r r é d e l a v i t e s s e 

d ' é c h a p p e m e n t ; m a i s , i l f a u d r a m u l t i p l i e r c e l t e q u a n t i t é 

p a r l e r a y o n c o r r e s p o n d a n t . O n p o u r r a p r e n d r e c o m m e 

u n i t é l a q u a n t i t é d ' e a u s ' é c o u l a n t a u d i a m è t r e m o y e n 

et e n d é d u i r e l a p e r l e m o y e n n e p o u r v i t e s s e r é s i d u e l l e . 

S i n o u s p o s o n s a = 6 9 ° , n o u s a u r o n s : 

L a t u r b i n e d e J o n v a l a v e c l a q u e l l e n o u s a l l o n s c o m p a r e r 

l a t u r b i n e m i x t e a u r a l e s m ê m e s a n g l e s a e t a2 e t l e m ê m e 

4 A 

r a p p o r t -j-. 

P o u r c a l c u l e r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e s d e u x t u r 

b i n e s , n o u s p o u r r o n s s u p p o s e r q u e l e s r e n d e m e n t s d e s 

d e u x m o t e u r s s o n t é g a u x . N o u s a u r o n s d o n c : 
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O r , c o m m e a, a.2el -j- s o n t é g a u x p o u r l e s d e u x t u r b i n e s , 

^ = y / ^ = V̂ r7n = 1,316. 
Cn 

C e t t e f o r m u l e n ' e s t v r a i e q u e d a n s l e c a s d ' u n e d i s t r i 

b u t i o n d ' e a u p r o p o r t i o n n e l l e a u d i a m è t r e . S i l a d i s t r i 

b u t i o n é t a i t r e n d u e u n i f o r m e à l ' a i d e d ' a u b e s h é l i c o ï d a l e s , 

c ' e s t l a m o y e n n e d e ^ p o u r t o u t e s l e s v a l e u r s d e r 2 

q u ' i l f a u d r a i t p r e n d r e . L a v a l e u r d u r a p p o r t ~ - se ra i t 

a l o r s é g a l e à 1 , 8 2 . 

C o m m e i l n ' y a q u e d e s r a p p o r t s q u i e n t r e n t e n j e u 

d a n s n o t r e c o m p a r a i s o n , n o u s p o u v o n s s u p p o s e r u n e v a 

l e u r q u e l c o n q u e p o u r l ' é c o u l e m e n t c m , 10 p a r e x e m p l e 

c m = 1 0 . 

L a v i t e s s e r e l a t i v e d ' é c h a p p e m e n t s e r a a l o r s p o u r l a 

t u r b i n e m i x t e 

A 

c 2 m = - r c m = 0,75 X 10 = 7,5. 

L a v i t e s s e d e r o t a t i o n wif l ' a n g l e ai e t l e s v i t e s s e s 

r é s i d u e l l e s a u x d i v e r s d i a m è t r e s p o u r r o n t m a i n t e n a n t 

ê t r e d é t e r m i n é s g r a p h i q u e m e n t , 

Cs vitesse d'écoulement de la turbine axiale 

C_ vitesse d'écoulement de la turbine mixte 
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C o m m e d ' h a b ï l u d e , n o u s s u p p o s o n s q u e l a d i r e c t i o n 

d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t a u r a y o n m o y e n e s t p a r a l l è l e 

à l ' a x e Aa = Bb — Ce — c 2 = 7,"5 e t Ea p e r p e n d i c u 

l a i r e à AE, l a d i r e c t i o n d ' e n t r a î n e m e n t r e p r é s e n t e r a l a 

v i t e s s e a b s o l u e d ' é c h a p p e m e n t a u r a y o n m o y e n r 2

m . L e 

p r o l o n g e m e n t d e OE c o u p e BF, CG e t DU en F, G e t H, 

e t c e s l o n g u e u r s r e p r é s e n t e n t l e s v i t e s s e s d e r o t a t i o n 

a u x r a y o n s r.2' r 2 e t rL. Fb e t CG s o n t l e s v i t e s s e s r é s i 

d u e l l e s a b s o l u e s ic', e t u e n B e t e n C. 

E n m e s u r a n t c e s d i v e r s e s g r a n d e u r s , o n t r o u v e r a q u e : 

Ea = u m = 2 , 8 7 

Fb = u' = 4 , 1 2 

Gc = u = 4 , 1 2 . 

L e c a r r é d e c h a c u n e d e c e s v a l e u r s r e p r é s e n t e r a l a 

p e r t e p a r v i t e s s e r é s i d u e l l e e t p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u 

e n c h a c u n d e c e s p o i n t s ; m a i s , p o u r t e n i r c o m p t e d e l a 

d i s t r i b u t i o n i n é g a l e d e l ' e a u , o n d e v r a m u l t i p l i e r c e s v a 

l e u r s p a r l e r a p p o r t c o r r e s p o n d a n t d u r a y o n d u p o i n t 

c o n s i d é r é , a u r a y o n m o y e n . O n a u r a a i n s i : 

E n e r g i e r é s idue l l e , en A = u2

m ~ = (2,875 ) X 1 
r i 

e n B = tt»J = (4,12)* X 0,57 
7 2 

- e n C = u 2 - 2 J - = ( M 2 ) » X 1 , 4 3 . 
' 2 

O n p o u r r a f a c i l e m e n t c a l c u l e r c e s v a l e u r s p o u r u n 

p l u s g r a n d n o m b r e d e p o i n t s , e t c o n s t r u i r e l a c o u r b e 

XY. O n t r o u v e r a q u e l ' o r d o n n é e m o y e n n e d e c e t t e 

c o u r b e a u r a p o u r v a l e u r u2 — 1 1 -
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D ' o ù l a v i t e s s e r é s i d u e l l e m o y e n n e s e r a 

u = é/TÏ = 3 , 3 2 

L a v i t e s s e e t l a d i r e c t i o n d e l ' e a u à l ' e n t r é e s e r o n t d é 

t e r m i n é e s c o m m e s u i t . O n fa i t IDZ= a = o9°etDI=em 

= 10 ; DR r e p r é s e n t e r a l a v a l e u r d e l a v i t e s s e d e r o t a 

t i o n wi à l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e , e t HI = c t l a 

v i t e s s e r e l a t i v e à l ' e n t r é e e t Z / / / i f = a 1 = 3 7 ~- . 

E n e e q u i r e g a r d e l a t u r b i n e a x i a l e , n o u s s u p p o s e r o n s 

q u e l e s a u b e s s o n t a s s e z é t r o i t e s p o u r p o u v o i r n é g l i g e r 

l e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t ; u s e r a a l o r s 

c o n s t a n t d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d ' u n e r é a c t i o n . C e t t e 

h y p o t h è s e e s t é v i d e m m e n t t r è s f a v o r a b l e a u x t u r b i n e s 

a x i a l e s . 

C o m m e ^ = 1 , 3 1 6 , o n a u r a c p = 10 X 1 ,316 = 1 3 , 1 6 

Cm 
et C 2 P = 0 , 7 5 , 1 3 , 1 6 = 9 , 8 7 . 

O n t r o u v e r a p a r c o n s t r u c t i o n q u e : 

u = 3 , 7 5 ; 

d ' o ù u3 --- 1 4 , 0 6 . 

I l es t d o n c é v i d e n t q u e , m a l g r é l a g r a n d e l a r g e u r d e s 

a u b e s d ' u n e t u r b i n e m i x t e , l a p e r t e e n é n e r g i e r é s i 

d u e l l e s e r a p l u s f a i b l e d a n s c e l l e - c i q u e d a n s l e s t u r 

b i n e s d e J o n v a l . 

C o m m e d a n s c e s d e r n i e r s m o t e u r s l a v i t e s s e c r e p r é 

s e n t e e n v i r o n l a m o i t i é d e l ' é n e r g i e t o t a l e (Ki = 0 , 7 ) , 

c e l l e - c i s e r a r e p r é s e n t é e d a n s n o t r e c a s p a r 2 ( 1 3 , 1 6 ) 2 

= 3 4 6 . 4 , e t l e r a p p o r t d e c e t l e é n e r g i e t o t a l e à l a p e r t e 
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p a r é n e r g i e r é s i d u e l l e s e r a , p o u r u n e t u r b i n e a x i a l e , d e : 

14 

r4674 = 0 ' 0 4 o u 4 ° / « » 

e t p o u r u n e t u r b i n e m i x t e 

3 4 1 ^ = 0,031 3.2 V. . 

I l y a d o n c u n a c c r o i s s e m e n t d e r e n d e m e n t d e 0 , 8 % 

e n f a v e u r d e s t u r b i n e s m i x t e s . 

O u t r e c e l é g e r a v a n t a g e , l e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s o n t 

e n c o r e c e l u i p l u s i m p o r t a n t d ' u t i l i s e r , p o u r u n e h a u t e u r 

d e c h u t e d o n n é e , u n e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t p l u s f a i b l e 

q u e l e s t u r b i n e s a x i a l e s , d ' o ù r é s u l t e u n e d i m i n u t i o n 

d e s d i v e r s e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s e t a u t r e s q u i s o n t 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u c a r r é d e c e t t e v i t e s s e . 

E n p r e n a n t l e s m ê m e s d o n n é e s q u e p r é c é d e m m e n t , o n 

t r o u v e r a q u e p o u r u n e t u r b i n e a x i a l e 

1 2 24 6 
les pertes dans les guides s'élèvent à —.0,125.(13,16) = 

1 1 95 
les perles dans les aubes s'élèvent à ^ - 0,2 (9,87) 2 = - ~ 

41,1 
total . . . ; 

e t p o u r u n e t u r b i n e m i x t e 

les perles dans les guides s'élèvent à 0,125 (10) 2 = 

les pertes dans les aubes s'élèvent à ^ 0,2 (7,5) 2 = 

tolal 23,75 
" 2 J ' 
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L a d i f f é r e n c e e n f a v e u r d e s t u r b i n e s m i x t e s e s t d o n c 

d a n s l e s p e r t e s e n f r o t t e m e n t , c e q u i c o r r e s p o n d à e n v i 

r o n 5 ° / 0 d e l ' é n e r g i e t o t a l e . 

O n v o i t d o n c q u ' i l y a u n a v a n t a g e n e t d e 5 , 8 ° / 0 e n 

f a v e u r d e s t u r b i n e s m i x t e s , s a n s f a i r e e n t r e r e n l i g n e d e 

c o m p t e l ' a b s e n c e d e c h o c s à l ' e n t r é e d e l ' e a u s u r l e s 

a u b e s et l a d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n e x e r c é e s u r l e s 

p a l i e r s . S i n o u s a d m e t t o n s u n e a u g m e n t a t i o n d e 1 ° / 0 d e 

r e n d e m e n t d e c e c h e f , n o u s a r r i v o n s d e s u i t e à u n a v a n 

t a g e d e 6 , 8 · / „ e n l a v e u r d e s t u r b i n e s m i x t e s . S i , à c a u s e 

des c h a n g e m e n t s b r u s q u e s d e s d i r e c t i o n s d ' é c o u l e m e n t , 

o n d i m i n u e c e c h i f f r e d e m o i t i é , o n a u r a e n c o r e u n g a i n 

ne t d e 3 , 4 ° / 0

 e n r e n d e m e n t e n f a i s a n t u s a g e d e s m o 

t e u r s a m é r i c a i n s . 

S i l ' a n g l e a â , a u l i e u d ' a v o i r u n e v a l e u r c o n s t a n t e , v a 

r i a i t s u i v a n t u n e c e r t a i n e f o n c t i o n p a r l ' a d o p t i o n d ' u n e 

a u b e h é l i c o ï d a l e , l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e a u p o u r r a i t è l r e r e n 

d u e p r e s q u e u n i f o r m e . L e s p e r t e s d u e s à l a v i t e s s e r é s i 

d u e l l e s e r a i e n t s e n s i b l e m e n t l e s m ê m e s e t s e r a i e n t r e p r é 

s e n t é e s p a r l a c o u r b e e n p o i n t i l l é d e l a F i g . 1 6 7 . L a 

p e r t e m o y e n n e s e r a i t d e 1 0 , 9 5 , c o r r e s p o n d a n t à u n e 

v i t e s s e d e u = 3 , 3 0 9 . 

L a v i t e s s e d e l ' e a u à l ' é c h a p p e m e n t e s t u n p e u m o i n 

d r e q u e d a n s l e c a s o ù a 2 a u n e v a l e u r c o n s t a n t e , à c a u s e 

de l a v a l e u r m o y e n n e d e — q u i d e v i e n t u n p e u p l u s 

g r a n d e . L e s a v a n t a g e s a f f é r e n t s a u x t u r b i n e s m i x t e s s e 

t r o u v e n t d o n c e n c o r e a c c r u s d e c e c h e f . 

de 

41,1 — 23,75 

'¿0 

17,35 
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T o u s l e s e s s a i s m o n t r e n t u n a v a n t a g e b i e n m a r q u é 

d e 4 ° / 0 e n f a v e u r d e s m e i l l e u r e s t u r b i n e s m i x t e s s u r les 

m e i l l e u r s m o t e u r s g e n r e J o n v a l , c e q u i c o n l î r m e assez 

e x a c t e m e n t n o s p r é v i s i o n s t h é o r i q u e s . 

T o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l e r e n d e m e n t d ' u n e 

t u r b i n e m i x t e e s t d ' a u t a n t m e i l l e u r q u e l e r a p p o r t en t re 

l e d i a m è t r e e x t é r i e u r e t l e d i a m è t r e i n t é r i e u r m o y e n est 

p l u s g r a n d . 

N o u s a v i o n s d é j à f a i t p r é v o i r l a s u p é r i o r i t é t h é o r i q u e 

d e s t u r b i n e s m i x t e s e n t r a i t a n t d e s d i v e r s g e n r e s d e tu r 

b i n e s ; m a i s n o u s a v o n s c r u d e v o i r r e v e n i r s u r c e p o i n t 

p o u r b i e n m o n t r e r q u e c e s a v a n t a g e s n ' é t a i e n t p a s n e u 

t r a l i s é s p a r l a l a r g e u r d e s a u b e s à l a s o r t i e d e l ' e a u . 

S i u n e t u r b i n e m i x t e e s t c a l c u l é e d e f a ç o n à c e q u e 

l ' é c h a p p e m e n t a x i a l s ' e f f e c t u e s u r l e d i a m è t r e e x t é r i e u r ^ 

a u l i e u d e s ' e f f e c t u e r s u r l e d i a m è t r e m o y e n , l a p e r t e p a r 

é n e r g i e r é s i d u e l l e n ' a u g m e n t e p a s b e a u c o u p et l a v i t e s s e 

d e l a t u r b i n e s e t r o u v e c o n s i d é r a b l e m e n t r é d u i t e . U s e r a i t 

s o u v e n t a v a n t a g e u x d e p o u v o i r d i m i n u e r a i n s i l a v i t e s s e 

a v e c u n e f a i b l e d i m i n u t i o n d e r e n d e m e n t ; m a i s , e n m ê m e 

t e m p s l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t a u g m e n t e , c e q u i n é c e s s i t e 

u n e d i m i n u t i o n d e s d i v e r s e s s e c t i o n s d e p a s s a g e . C e t a c 

c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t s ' e x p l i q u e c o m m e 

s u i t : 

L a f o r m u l e q u e n o u s a p p l i q u o n s o r d i n a i r e m e n t p o u r 

d é t e r m i n e r c e t t e v i t e s s e n ' e s t e x a c t e q u e d a n s l e c a s o ù 

l ' é c h a p p e m e n t e s t a x i a l . C e t t e c o n d i t i o n e s t a p p r o x i m a 

t i v e m e n t r e m p l i e d a n s l e s m o t e u r s q u i n o u s o c c u p e n t 

l o r s q u e l ' é c h a p p e m e n t e s t a x i a l a u d i a m è t r e m o y e n ; 

m a i s t e l n ' e s t p a s l e c a s q u a n d l ' é c h a p p e m e n t a x i a l a 

l i e u s u r l e d i a m è t r e e x t é r i e u r r 2 : l a v i t e s s e d ' e n t r a î n é -
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m e n t m o y e n n e s e r a a l o r s p l u s p e t i t e q u e c e l l e q u i c o r 

r e s p o n d r a i t à l ' é c h a p p e m e n t r a d i a l a u d i a m è t r e m o y e n . 

C o m m e l a v i t e s s e d é c o u l e m e n t d e 1 e a u a u g m e n t e à m e 

s u r e q u e l a v i l e s s e d ' e n t r a î n e m e n t d i m i n u e , i l e s t c l a i r 

q u e d a n s u n e t u r b i n e m i x t e c a l c u l é e p o u r l ' é c h a p p e m e n t 

a x i a l s u r l a c i r c o n f é r e n c e d e r a y o n r 2 , l a v i l e s s e d ' é c o u 

l e m e n t d e l ' e a u a u g m e n t e r a . 

O r , l ' a c c r o i s s e m e n t d e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t e n t r a i n e 

n é c e s s a i r e m e n t u n e a u g m e n t a t i o n d e s p e r t e s p a r f r o t t e 

m e n t s h y d r a u l i q u e s , e t c . , c e q u i d i m i n u e e n c o r e l e r e n 

d e m e n t . I l r e s s o r t d o n c d e c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e 

q u ' u n e t u r b i n e m i x t e f o n c t i o n n e r a d a n s l e s m e i l l e u r e s 

c o n d i t i o n s p o s s i b l e s l o r s q u e l ' é c h a p p e m e n t s e r a a x i a l s u r 

l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e ; u n e v a r i a t i o n r e l a t i v e m e n t 

c o n s i d é r a b l e d e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n n ' e n t r a î n e r a c e p e n 

d a n t q u ' u n e d i m i n u t i o n a s s e z t a i b l e d e r e n d e m e n t . 

C e l l e d e r n i è r e p a r t i c u l a r i t é e s t p r o p r e a u x t u r b i n e s 

m i x t e s . 

L e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e m i x t e é t a n t a u m o i n s 

é g a l à c e l u i d e l a m e i l l e u r e t u r b i n e d e J o n v a l , o n p o u r r a 

e s t i m e r s o n r e n d e m e n t d ' a p r è s l a f o r m u l e u s u e l l e , q u e l s 

q u e s o i e n t l e s a n g l e s a e t a3 e t l e r a p p o r t ^ - . 

D ' a p r è s c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e a u s u j e t d e s t u r b i 

n e s a m é r i c a i n e s , i l e s t é v i d e n t q u ' i l y a u n c e r t a i n r a p p o r t 

e n t r e l ' é n e r g i e r é s i d u e l l e m o y e n n e e t c e l t e m ê m e é n e r g i e 

r é d u i t e a u m i n i m u m à l a c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d ' é c h a p -

p e i n e n t . D a n s n o t r e c a s , c e r a p p o r t e s t d e g e t , d a n s l a 

f o r m u l e d u r e n d e m e n t , o n d e v r a m u l t i p l i e r p a r c e t t e 

v a l e u r l e t e r m e 1 c o s 3 a3, t e n a n t c o m p t e d e c e s 

p e r t e s . 
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P r e n o n s c o m m e e x e m p l e l a t u r b i n e H e r c u l e s dont 

l e s e s s a i s o n t é t é r é s u m é s p a g e 4 0 o . T o u t e s l e s d i m e n 

s i o n s n é c e s s a i r e s s o n t d o n n é e s , e x c e p t é c e p e n d a n t l ' a n g l e 

a3 s o u s l e q u e l l ' e a u q u i t t e l a t u r b i n e . O n p e u t a t t r i b u e r 

à c e t a n g l e u n e v a l e u r m o y e n n e d e 7 0 ° , v a l e u r q u i , du 

r e s t e , i n f l u e p e u s u r l e c o e f f i c i e n t d e v i t e s s e Ki. 

Fig. 16S. 

E n p a r l a n t d e s e s s a i s d e H o l y o k e , n o u s a v o n s d o n n é 

u n e d e s c r i p t i o n g é n é r a l e d e l a t u r b i n e . A u p o i n t d e v u e 

d u c a l c u l q u e n o u s v o u l o n s f a i r e , i l s e r a b o n , c r o y o n s -

n o u s , d ' e x a m i n e r d e p l u s p r è s c e r t a i n s d é t a i l s d e c o n s 

t r u c t i o n d e c e m o t e u r . 

L a F i g . 1 6 8 e n m o n t r e u n e s e c t i o n p a s s a n t p a r l ' a x e 
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d e l à t u r b i n e ; l e s d i m e n s i o n s c o t é e s s u r l e c r o q u i s n o u s 

o n t é té g r a c i e u > e m e n t c o m m u n i q u é e s p a r C l e m e n s 

H e r s c h e l l , l ' i n g é n i e u r p r i n c i p a l à H o l y o k e . 

L ' e a u , e n q u i t t a n t l e s a u b e s , a u n e d i r e c t i o n v e r t i c a l e 

et r a d i a l e , m a i s l a c o m p o s a n t e r a d i a l e p r é d o m i n e . A s o n 

e n t r é e s u r l e s a u b e s , e l l e a d é j à u n e p e t i t e i n c l i n a i s o n 

v e r s l e b a s ; c e t t e i n c l i n a i s o n n ' a u g m e n t e q u e t r è s g r a 

d u e l l e m e n t p e n d a n t s o n p a s s a g e à t r a v e r s l e s a u b e s s e u 

l e m e n t , e t u n e t r è s f a i b l e p a r t i e d u l i q u i d e s i t u é e p r è s d e 

l a p a r t i e i n f é r i e u r e d e s a u b e s p r e n d u n e d i r e c t i o n a x i a l e . 

L a c o u r b u r e d o n n é e a u x a r r ê t e s i n t é r i e u r e s d e s a u b e s 

es t d e s t i n é e à a s s u r e r u n e g r a n d e s e c t i o n d ' é c h a p p e 

m e n t à l ' e a u , c e q u ' i l s e r a i t i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r a u t r e 

m e n t . 

M . C l e m e n s H e r s c h e l l n o u s a e x p r i m é l ' o p i n i o n q u ' i l 

n e c r o y a i t p a s q u e t o u t e l a s e c t i o n d e s a u b e s à l ' é c h a p 

p e m e n t p o u v a i t ê t r e r e m p l i e p a r l ' e a u . C o m m e c e p e n 

d a n t l e c o e f f i c i e n t d e v i t e s s e Kx e s t é g a l à 0 , 6 2 5 , l a 

t u r b i n e f o n c t i o n n e c e r t a i n e m e n t a v e c « r é a c t i o n » et l a 

p r e s s i o n à l ' i n t é r i e u r d e s a u b e s e s t s u p é r i e u r e à l a p r e s 

s i o n a t m o s p h é r i q u e . I l s ' e n s u i t d o n c q u e s i l ' e a u c o u 

r a n t e n e r e m p l i t p a s c o m p l è t e m e n t l e s a u b e s , i l d o i t s e 

f o r m e r c o m m e u n m u r i n t é r i e u r d ' e a u « m o r t e » q u i n e 

p a r t i c i p e p a s a u m o u v e m e n t g é n é r a l . C e p h é n o m è n e 

n ' e s t p a s r a r e e t i l n ' y a r i e n d ' é t o n n a n t à c e q u ' i l s e r e n 

c o n t r e d a n s l a t u r b i n e H e r c u l e s . 

L ' e a u s ' é c o u l e à l a s o r t i e d e s a u b e s p a r u n p e t i t b o u t 

d e t u y a u r e p r é s e n t é s u r l a F i g . 1 6 8 . L a p a r t i e o m 

b r é e r e p r é s e n t e l ' e m p l a c e m e n t d e l ' e a u d o r m a n t e . S i 

c e t t e e a u m o r t e n ' e x i s t a i t p a s , c e r t a i n s f i l e t s l i q u i d e s 

p r e n d r a i e n t u n e d i r e c t i o n r a d i a l e e t e x t é r i e u r e , e t v i e n -
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d r a i e n t f a i r e c h o c c o n t r e l e s p a r o i s d u t u b e à s u c c i o n , 

c e q u i s e r a i t t r è s d é s a v a n t a g e u x . 

S i n o u s s u p p o s o n s q u e l ' a r r ê t e i n t é r i e u r e d ' u n e a u b e 

s e t r o u v e d a n s l e p l a n d e l a f i g u r e , AAX r e p r é s e n 

t e r a l a p r o j e c t i o n s u r c e p l a n d e l ' a r r ê t e e x t é r i e u r e d e l a 

m ê m e a u b e . S i l ' o n r a b a t t a i t c e t t e a r r ê t e a u t o u r d e l ' a x e 

p r i n c i p a l , e l l e v i e n d r a i t p r e n d r e l a p o s i t i o n abcd. 

S i l ' e a u s u i t l e c h e m i n p r o b a b l e i n d i q u é s u r l a figure, 

0 , 8 9 % , s e u l e m e n t d e l a s e c t i o n t o t a l e s e r a i e n t o c c u p é s p a r 

l e l i q u i d e e t = 0 , 6 7 3 , a u l i e u 0 , 3 0 9 . 

D ' a p r è s l e s d i m e n s i o n s q u i n o u s s o n t d o n n é e s , l e r a p -

p o r t d e s r a y o n s — = 1 , 8 1 . O n a r r i v e à c e t t e v a l e u r e n 

s u p p o s a n t l a t u r b i n e d i v i s é e e n q u a t r e p a r t i e s d i s t i n c t e s 

e t e n m e s u r a n t l e r a p p o r t m o y e n d e — p o u r c h a c u n e d e 

c e s p a r t i e s e n a e t a , , b e t blf c e t c l t d e t du 

S i l ' o n a d m e t 3 % p o u r l e s p e r t e s d e f r o t t e m e n t d e 

l ' a x e s u r s e s a p p u i s , l e r e n d e m e n t h y d r a u l i q u e d u m o t e u r 

d e v r a ê t r e d e 8 9 ° / 0 . 

N o u s a u r o n s d o n c e n r é s u m é : 

a = 75 j = a 2 = 70" j = 0 , 6 7 3 . 

( v a l e u r m o y e n n e ) = 1 , 84 , e = 0 , 8 9 , 

s i n a = 0 , 9 6 7 , s i n a2 = 0 , 9 4 , r ( m o y e n ) = 1 , 3 . 

E n s u b s t i t u a n t c e s v a l e u r s d a n s l a f o r m u l e d o n n a n t 

2 
l a v a l e u r d e K 7 , o n a : 

T , _ / " 0 7 8 9 _ 
A L — Y 2 X 1,84 X 0,673 X 0,<J67 X 0,94 — u , 0 ^ a 
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E x p é r i m e n t a l e m e n t o n a t r o u v é Kt = 0 , 0 2 5 . C e t a c 

c o r d es t r e m a r q u a b l e . 

C a l c u l o n s m a i n t e n a n t l e r e n d e m e n t t h é o r i q u e d e l a 

t u r b i n e , e n a d m e t t a n t q u e l e s p e r l e s p a r v i t e s s e r é s i 

d u e l l e s s o n t d e 5 0 % s u p é r i e u r e s d a n s l a t u r b i n e e n q u e s 

t i o n q u e s i l ' é c h a p p e m e n t s e f a i s a i t r a d i a l e i n e n t d a n s 

t o u l e l a l a r g e u r d e l a s e c t i o n . 

N o u s a u r o n s a l o r s c o m m e r e n d e m e n t : 

„ r. A . 
À — — sin a sin, 

— r A ·• IA V 
2 r" Â~ S ' n a S ' n a* "+" (JLl -l~ \A~) ^ 2 + *'5 C 0 S * 

et , e n s u b s t i t u a n t o n t r o u v e 

e = 0 , 8 8 1 , 

v a ' e u r t r è s r a p p r o c h é e d u c h i f f r e e x p é r i m e n t a l . 

D ' a p r è s l e s d o n n é e s d ' e x p é r i e n c e s , l a v a l e u r d e K s e s t : 

K3 = 0 , 6 6 9 . 

S i l ' o n c a l c u l e c e c o e f f i c i e n t p o u r l ' e n t r é e d e l ' e a u 

s a n s c h o c s s u r l e s a u b e s , e n a d o p t a n t p o u r K\ s a v a l e u r 

e x p é r i m e n t a l e 0 , 6 2 3 , o n t r o u v e : 

Kt — 0 , 5 8 2 , 

I l e s t p r o b a b l e q u e p o u r c a l c u l e r K2 o n n e d o i v e p a s 

e m p l o y e r l a v a l e u r d e Kx d o n n é e c i - d e s s u s , à c a u s e d e 

l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e l e s g u i d e s et l e s a u b e s , c a r l a s e c 

t i o n e t l a d i r e c t i o n d e l ' e a u c h a n g e n t c e r t a i n e m e n t a v a n t 

q u ' e l l e n ' a r r i v e s u r l e s a u b e s . 
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L e d i a m è t r e s o u s l e q u e l l ' e a u p é n è t r e s u r l e s a u b e s 

é t a n t p l u s p e t i t q u e l e d i a m è t r e s o u s l e q u e l e l l e s o r t des 

g u i d e s , i l e n r é s u l t e p o u r l e c o u r a n t u n e d i m i n u t i o n 

d e s e c t i o n ; m a i s , c e t i f f e t eA u n p e u a t t é n u é par 

s u i t e d e l ' a b s e n c e d e p a r o i s , c e q u i a p o u r effet d ' a u g 

m e n t e r l a s e c t i o n o f f e r t e à l ' e a u . E n m ê m e t e m p s , 

l ' a n g l e a e s t p r o b a b l e m e n t u n p e u m o i n d r e q u e c e l u i 

s o u s l e q u e l l ' e a u q u i t t e l e s g u i d e s , c e q u i t e n d à a u g 

m e n t e r l a s e c t i o n A. D a n s c e s c o n d i t i o n s , i l e s t a b s o 

l u m e n t i m p o s s i b l e d e c a l c u l e r a v e c q u e l q u e e x a c t i t u d e 

l a s e c t i o n o c c u p é e p a r l ' e a u o u s a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t 

à s o n e n t r é e s u r l e s a u b e s . 

I l e s t p r o b a b l e c e p e n d a n t q u e l a s e c t i o n A a u n e v a 

l e u r p l u s f a i b l e q u e c e l l e q u e n o u s l u i a v o n s a t t r i b u é e , 

d e s o r t e q u e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u s e r a i t p l u s 

g r a n d e q u ' e n q u i t t a n t l e s g u i d e s . P o u r t e n i r c o m p t e de 

c e f a i t i l f a u d r a i t é g a l e m e n t d o n n e r à wt u n e v a l e u r p l u s 

é l e v é e q u e c e l l e q u e n o u s t r o u v o n s e n f a i s a n t K3 — 0 , 5 8 2 . 

L a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a c i r c o n f é r e n c e i n t é r i e u r e 

m o y e n n e , c o r r e s p o n d a n t à l ' é c h a p p e m e n t r a d i a l s e r a i t 

é g a l e à 0 , 7 2 7 \/ïgh, d ' o ù l ' o n t i r e 

K a = 0 , 7 2 7 . 

L a v a l e u r m o y e n n e d e K 2 r é s u l t a n t d e s c o n d i t i o n s 

d ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s e t d ' é c h a p p e m e n t r a d i a l , e s t 

d o n c 

K3 = ° ' 5 8 2 + ° ' m = 0,655. 

C e t t e v a l e u r s e r a p p r o c h e a s s e z d u c h i f f r e e x p é r i m e n 

t a l 0 , 6 6 9 . 
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S i o n c a l c u l a i t l e r e n d e m e n t d ' u n e t u r b i n e d e J o n v a l 

p o u r l e s m ê m e s v a l e u r s d e a, a 3 e t , o n t r o u v e r a i t 

£ " — 0 , 8 1 8 

e n e m p l o y a n t l e s m ê m e s c o e f f i c i e n t s ¡¿1 e t |x 2 e t e n s u p p o 

s a n t q u e l ' é c h a p p e m e n t e s t a x i a l d a n s t o u t e l a l a r g e u r 

d ' u n e s e c t i o n . 

D a n s l e c a s c o n s i d é r é o n v o i t d o n c q u e l a t u r b i n e 

m i x t e o f f re u n a v a n t a g e d e 5 , 4 ° / 0 s u r l a t u r b i n e r a d i a l e , 

s a n s t e n i r c o m p t e d e l ' a v a n t a g e q u i r é s u l t e r a i t e n c o r e 

d e l ' e n t r é e d e l ' e a u s a n s c h o c s d a n s l a t u r b i n e m i x t e . 

I l f a u t c e p e n d a n t r e m a r q u e r q u e l ' o n o b t i e n t s o u v e n t 

a v e c u n e t u r b i n e a x i a l e u n r e n d e m e n t s u p é r i e u r à c e l u i , 

q u e n o u s a v o n s t r o u v é . C e l a t i e n t a u x v a l e u r s d e e t 

^ q u i s o n t u n p e u t r o p é l e v é e s . O n a p u o b t e n i r a v e c 

d e b o n n e s t u r b i n e s d e J o n v a l d e s r e n d e m e n t s h y d r a u 

l i q u e s a l l a n t j u s q u ' à 8 8 % · 

U n e d e s p a r t i c u l a r i t é s d e l a t u r b i n e H e r c u l e s e s t 

q u ' e l l e a u n r e n d e m e n t p l u s g r a n d a v e c u n e a d m i s s i o n 

é g a l e à 0 , 8 0 6 d e l ' a d m i s s i o n m a x i m u m q u ' a v e c p l e i n e 

a d m i s s i o n . 

C e c i t i e n t à c e q u e , l o r s q u ' e l l e m a r c h e à p l e i n e 

c h a r g e , l ' e a u q u i a r r i v e p a r l e c o m p a r t i m e n t s u p é r i e u r 

d e s a u b e s s e t r o u v e r a m e n é e b r u s q u e m e n t v e r s l e b a s 

e t g è n e u n p e u l ' e a u q u i s o r t d e s c o m p a r t i m e n t s i n f é 

rieurs. C e t ef fe t n e s e p r o d u i t n a t u r e l l e m e n t p a s l o r s q u e 

l a v a n n e c i r c u l a i r e a f e r m é c e c o m p a r t i m e n t s u p é r i e u r , 

e t c ' e s t p r o b a b l e m e n t à c e l a q u e t i e n t l ' a u g m e n t a t i o n 

d e r e n d e m e n t c o n s t a t é e . L a s e c t i o n d u t u b e d e s o r t i e 

p a r a î t a u s s i ê t r e u n p e u f a i b l e p o u r l a p l e i n e c h a r g e . 
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C e t u b e n ' a , e n e f fe t , q u e q u a t r e p i e d s d e d i a m è t r e et , 

i l r é s u l t e n é c e s s a i r e m e n t d e c e t t e c o n s t r u c t i o n q u e l ' e a u 

s e t r o u v e é t r a n g l é e l o r s q u e l a t u r b i n e m a r c h e à p l e i n e 

c h a r g e . L e m ê m e i n c o n v é n i e n t n ' a p a s l i e u l o r s q u e l a 

t u r b i n e n e d é b i t e p a s s o n v o l u m e d ' e a u m a x i m u m . E n 

c a l c u l a n t l a t u r b i n e o n n ' a v a i t p a s t e n u c o m p t e d e ce t 

é t r a n g l e m e n t q u i , s ' i l n ' a v a i t p a s e x i s t é , a u r a i t p e r m i s 

d ' o b t e n i r u n r e n d e m e n t b i e n p l u s é l e v é à p l e i n e c h a r g e . 

L ' a u t e u r e s t d ' a v i s q u ' o n p o u r r a i t o b t e n i r d e s r é s u l 

t a t s e n c o r e m e i l l e u r s a v e c c e g e n r e d e m o t e u r e n a u g 

m e n t a n t u n p e u l e s d i a m è t r e s e x t é r i e u r e t i n t é r i e u r d e l a 

t u r b i n e , d e f a ç o n à a m e n e r s o n b o n f o n c t i o n n e m e n t e n 

p l e i n e c h a r g e e t e n a u g m e n t a n t l e t u b e d é v a c u a t i o n d e 

f a ç o n à é v i t e r t o u t é t r a n g l e m e n t d e l ' e a u à l ' é c h a p p e 

m e n t . 

11 n ' y a a u c u n e r a i s o n p o u r s u p p o s e r q u e l e s c o e f f i c i e n t s 

r-u e t t*8 s o i e n t p l u s g r a n d s p o u r l e s m o t e u r s d u g e n r e 

H e r c u l e s q u e p o u r u n e t u r b i n e a x i a l e , a t t e n d u q u e l a 

c o u r b u r e d e s a u b e s e s t m o i n s b r u s q u e e t q u e , l a l a r g e u r 

d e s a u b e s é t a n t p l u s g r a n d e , l e f r o t t e m e n t é p r o u v é p a r 

u n v o l u m e d ' e a u d o n n é e s t m o i n s c o n s i d é r a b l e q u e 

d a n s u n e t u r b i n e a x i a l e . 

O n p e u t o b j e c t e r q u e l a d o u b l e d é f l e x i o n d e l ' e a u , q u i 

c e p e n d a n t es t f a i b l e d a n s l a t u r b i n e H e r c u l e s , e t l a p r é 

s e n c e d e s p a r o i s t r a n s v e r s a l e s a u g m e n t e r o n t u n p e u l e 

c o e f f i c i e n t d e f r o t t e m e n t . D a n s l a t u r b i n e H e r c u l e s , l e s 

p a r o i s t r a n s v e r s a l e s n o n s e u l e m e n t f a c i l i t e n t l e r é g l a g e , 

m a i s p e r m e t t e n t d e d o n n e r u n e t r è s g r a n d e l a r g e u r a u x 

a u b e s . L ' i n c o n v é n i e n t d e c e t t e g r a n d e l a r g e u r q u e l e s 

A m é r i c a i n s a d o p t e n t p o u r d i m i n u e r l e d i a m è t r e e x t é r i e u r 

d e l e u r t u r b i n e e s t l ' é t r a n g l e m e n t d e l ' e a u à 1 é c h a p p e -
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m e n t , i n c o n v é n i e n t q u i e x i s t e é g a l e m e n t p o u r l a t u r b i n e 

H e r c u l e s a i n s i q u e m > u s l ' a v o n s v u . 

U n e m é t h o d e p l u s p r é c i s e p o u r s e reml r . s c o m p t e d e 

l a m a r c h e d e c e m o t e u r c o n s i s t e r a i t à a n a l y s e r s é p a r é 

m e n t l e f o n c t i o n n e m e n t d e c h a q u e c o m p a r t i m e n t d e l a 

t u r b i n e . C e c i e x i g e r a i t l a c o n n a i s s a n c e e x a c t e d e l a 

s e c t i o n d e s o r t i e d e c h a q u e c o m p a r t i m e n t , r e n s e i g n e 

m e n t s q u e n e p o s s è d e p a s l ' a u t e u r . 11 e s t p r o b u b ' e q u e 

l e r a p p o r t ^ - p o u r c h a q u e c o m p a r t i m e n t n ' a i t p a s e x a c 
t s 

t e m e n t l a m ê m e v a l e u r , e t c ' e s t l a m o y e n n e d e s q u a t r e 

v i t e s s e s d ' é c h a p p e m e n t a i n s i d é t e r m i n é e s q u ' i l f a u d r a i t 

i n t r o d u i r e d a n s l e c a l c u l d e s d i v e r s é l é m e n t s d u m o 

t e u r . 

A l ' e x p o s i t i o n C o n t i n e n t a l e d e P h i l a d e l p h i e o n e f f e c t u a 

u n g r a n d n o m b r e d ' e s s a i s s u r l e s m o t e u r s h y d r a u l i q u e s . 

C ' e s t l a t u r b i n e K i s d o n q u i l ' e i n p o r l a . 

C e m o t e u r , d ' a p r è s l e s l ' s s . i i - , a t t e i g n a i t u n r e n d e m e n t 

i n d u s t r i e l d e 87 ° / 0 . D e s e x p é r i e n c e s u l i é r e u r e s p r o u 

v è r e n t m ê m e q u ' o n p u u v a i t a r r i v e r à u n r e n d e m e n t d e 

9 0 % . L ' a u l t u r c r o i t q u e m ê m e l e c h i f f r e d e 87 %> 

n e d o i t ê t r e a c c e p t é q u ' a v e c r é s e r v e ; q u a n t à c e l u i d e 

9 0 ° / „ , i l e s t i n c o m p a t i b l e a v e c l e s d i m e n s i o n s d u m o t e u r 

e n q u e s t i o n . L e r a p p o r t e f f e c t i f d e -r é t a i t é g a l à 1 e n -

v i r o n . A u c u n r e n s e i g n e m e n t n ' e s t d o n n é s u r l e r a p p o r t 

d u d i a m è t r e e x t é r i e u r a u d i a m è t r e i n t é r i e u r ; m a i s , 

d ' a p r è s l e s v u e s d e l a t u r b i n e , c e r a p p o r t p a r a i t d e v o i r 

ê t r e d ' e n v i r o n 4 / 3 . M ê m e e n a d m e t t a n t p o u r pi e t ^ 

de-i v a l e u r s d è s f a b l e s , l e n n l e m i n t h y d r a u l i q u e n e 

p i u t d é p a s s e r t h é o r i q u e m e n t 9 0 ° / 0 . nvirou a v e c l e s 

d i m e n s i o n s d o n n é e s . E u a d m e t t a n t à % d e p c i t e p o u r 
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l e s f r o t t e m e n t s d e T a x e s u r s e s a p p u i s , o n a r r i v e à u n 

r e n d e m e n t i n d u s t r i e l d e 8 7 ° / 0 a u m a x i m u m . I l est 

t r è s p r o b a b l e q u ' à c a u s e d e l a d o u b l e d é f l e x i o n d e l ' e a u , 

l e s f a i b l e s v a l e u r s q u ' o n es t o b l i g é d ' a d o p t e r p o u r ni et 

f*2 d e f a ç o n à o b t e n i r c e r e n d e m e n t , n e s o n t p a s j u s 

t i f i é e s . 

C o m m e o n p o u r r a i t ê t r e t e n t é d ' a t t r i b u e r l e s r é s u l t a t s 

e x c e p t i o n n e l l e m e n t b o n s o b t e n u s à H o l y o k e s u r l a t u r 

b i n e H e r c u l e s , à u n e e r r e u r d a n s l a m e s u r e d u d é b i t , 

n o u s c r o y o n s b o n d e c o m p a r e r l a f o r m u l e e m p l o y é e 

à H o l y o k e a v e c c e l l e d e B r a s c h m a n . 

P e n d a n t l e s e s s a i s e n q u e s t i o n , l e s e u i l d u d é v e r s o i r 

o c c u p a i t t o u t e l a l a r g e u r d u c a n a l d ' a p p r o c h e s u r u n e 

l o n g u e u r d e 6 m , 1 0 . 

A p l e i n e a d m i s s i o n e t p o u r l a v i t e s s e n o r m a l e d e l a 

t u r b i n e , l a h a u t e u r d e l ' e a u a u - d e s s u s d u s e u i l é t a i t d e 

0 m , 3 6 6 e t l e d é b i t c o r r e s p o n d a n t f u t t r o u v é ê t r e d e 

2 m 3 , 4 9 . S i , d ' a p r è s c e s d o n n é e s , o n c a l c u l e l e c o e f f i c i e n t 

c e m p l o y é d a n s l a f o r m u l e 

Mesure du débit. 

o n t r o u v e q u e : 

c = 0 , 4 1 7 9 . 

D ' a p r è s l a f o r m u l e d e B r a s c h m a n n 

c = 0,3838 -+· 0,0386 ~ ·+-
a 

L 
p u i s q u e ^ = 1, o n t r o u v e 

c = 0 , 4 2 3 8 . . 

0,00174 
H 
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I l n ' y a d o n c q u ' u n e d i f f é r e n c e d e 1, 4 ° / 0 e n t r e l e s 

d e u x c o e f f i c i e n t s , c e q u i e s t d a n s l e s l i m i t e s d e s e r r e u r s 

d ' e x p é r i e n c e s . 

F t e l e y e t S t e a r n s t r o u v è r e n t p o u r c a v e c u n s e u i l d e 

S m , 8 0 d e l o n g u n e v a l e u r 0 , 4 1 0 6 . L a d i f f é r e n c e e n t r e c e t t e 

v a l e u r e t c e l l e a d o p t é e à H o l y o k e n ' e s t q u e d e 1,7 ° / „ . 

A v a n t d e q u i t t e r l e s u j e t d e s t u r b i n e s a m é r i c a i n e s , 

r a p p e l o n s e n c o r e u n e f o i s q u e , p o u r u n a n g l e a2 

d ' é c h a p p e m e n t d o n n é , l a p e r t e p a r v i t e s s e r é s i d u e l l e e s t 

p l u s p e t i t e d a n s u n e t u r b i n e m i x t e q u e d a n s u n e t u r b i n e 

a x i a l e . L e s c o n s t r u c t e u r s a m é r i c a i n s o n t p r o f i t é d e c e t 

a v a n t a g e p o u r d o n n e r à l ' a n g l e a3 u n e v a l e u r p l u s f a i b l e 

q u e c e l l e a d o p t é e e n E u r o p e , a f i n d ' a s s u r e r u n e s e c t i o n 

d ' é c h a p p e m e n t s u f f i s a n t e à l ' e a u , m ê m e a v e c u n p e t i t 

d i a m è t r e e x t é r i e u r . E n d i m i n u a n t a¡ o n é v i t e é g a l e m e n t 

u n c h a n g e m e n t t r o p b r u s q u e d a n s l a d i r e c t i o n d ' é c o u l e 

m e n t , e t l e g a i n q u ' o n e n r e l i r e a u p o i n t d e v u e d u r e n 

d e m e n t c o m p e n s e s o u v e n t l a p e r t e d u e à l ' a c c r o i s s e m e n t 

d e l a v i t e s s e r é s i d u e l l e . 

L e s t a b l e s s u i v a n t e s d o n n e n t l e s v a l e u r s d e s c o e f f i 

c i e n t s d ' é c o u l e m e n t e t l e s r e n d e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s à 

d i v e r s e s v a l e u r s d e s s e c t i o n s d e s o r t i e d e l ' e a u , d e s r a y o n s 

et d e s a n g l e s a e t a¡. L e s c h i f f r e s d e l a t a b l e I I n ' o n t 

p a s u n e v a l e u r a b s o l u e , i l s o n t p o u r o b j e t d e m o n t r e r 

c o m m e n t l e r e n d e m e n t e s t i n f l u e n c é p a r c e r t a i n e s v a r i a 

t i o n s d e s d i m e n s i o n s p r i n c i p a l e s , l e s c o e f f i c i e n t s d e f r o t 

t e m e n t é t a n t s u p p o s é s c o n s t a n t s . 
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Fig. 169. 

O n v o i t , p a r e x e m p l e , q u e l e s p e r t e s d u e s à l a j v i t e s s e 

r é s i d u e l l e d i m i n u e n t à m e s u r e q u e l e r a p p o r t d e — 

a u g m e n t e . 

L e s c o u r b e s d e l a F i g . 1 6 9 m o n t r e n t c l a i r e m e n t l ' i n -

f l u e n c e d u r a p p o r t - 1 s u r l ' é n e r g i e c y n é t i q u e d e l ' e a u à 

l a s o r t i e d e s g u i d e s e t s u r d i v e r s e s c a u s e s d e p e r t e s . 
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S i l ' o n n é g l i g e l e s p e r t e s d a n s l e s g u i d e s , l e s o r 

d o n n é e s d e l a c o u r b e d ' é n e r g i e c y n é l i q u e , m e s u r é e s à 

p a r t i r d e l a d - n i i è r e l i g n e h o r i z o n t a l e , r e p r é s e n t e n t l a 

q u a n t i t é d ' é n e r g i e d i s p o n i b l e s o u s f o r m e d e p r e s s i o n à 

l a s o r t i e d e s g u i d e s , h 
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C H A P I T R E X I I I . 

MACHINES A PRESSION HYDRAULIQUE. 

Définition. — Mode d'action. — Mouvement du piston. — Influence 

des masses animées d'un mouvement alternatif. — Pression sur le 

piston. — Energie totale. — Travail utile. — Pertes. — Rendement, 

— Moteurs d'Armstrong, de R'gg, de Schmid, de Wyss et de Stucke, 

H. de Haag, de Meyer et de Hastie. — Remarques générales. 

D a n s l e s m o t e u r s à p r e s s i o n h y d r a u l i q u e l ' e a u a g i t 

p a r s a p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e s u r u n p i s t o n s e m o u v a n t 

d a n s u n e e n v e l o p p e r e c t i l i g n e e t q u e l q u e f o i s c u r v i l i g n e 

( m o t e u r s r o t a t i f s ) . 

C e s m o t e u r s s o n t à s i m p l e o u à d o u b l e e f f e t e t f o n c 

t i o n n e n t s o u s d e s p r e s s i o n s a t t e i g n a n t I G O k g p a r c e n t i 

m è t r e . 

D a n s l e c a s d e s t u r b i n e s , l a p r e s s i o n d e l ' e a u e s t 

d ' a b o r d t r a n s f o r m é e e n é n e r g i e c y n é t i q u e a v a n t d e 

p o u v o i r s e t r a n s f o r m e r e n t r a v a i l u t i l e s u r l ' a x e d e l a 

t u r b i n e . L e s m o t e u r s d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s u t i l i s e n t 

d i r e c t e m e n t l a p r e s s i o n d e l ' e a u . L a r é s i s t a n c e o f f e r t e a u 

p i s t o n es t é g a l e e t c o n t r a i r e à l a p r e s s i o n d e l ' e a u . U n e 

c e r t a i n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e d e l ' e a u es t e n c o r e et i n é v i 

t a b l e m e n t d é p e n s é e p o u r c o m m u n i q u e r à l ' e a u l a v i t e s s e 

n é c e s s a i r e p o u r s u i v r e l e p i s t o n ; c e l t e v i t e s s e d o i t ê t r e 

a u s s i f a i b l e q u e p o s s i b l e . 

L e m o t e u r i d é a l s e r a i t d o n c c e l u i d a n s l e q u e l l ' é n e r g i e 
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r e p r é s e n t é e p a r l a f o r c e v i v e d e l ' e a u e n m o u v e m e n t 

s e r a i t u n i n f i n i m e n t p e t i t p a r r a p p o r t a u t r a v a i l e f fec tué . 

O n s ' a p p r o c h e r a d ' a u t a n t p l u s d e c e d e s i d e r a t u m q u e l a 

p r e s s i o n d e l ' e a u d e s t i n é e à e f f e c t u e r d u t r a v a i l se ra 

p l u s g r a n d e e t q u e l a v i t e s s e d u m o t e u r s e r a p l u s 

f a i b l e . 

D a n s l e s m a c h i n e s à p r e s s i o n c o m m e d a n s l e s a u t r e s 

m o t e u r s h y d r a u l i q u e s , l ' é n e r g i e t o t a l e d e l ' e a u es t u t i 

l i s é e : 1 ° s o u s f o r m e d e t r a v a i l u t i l e , 2 ° p o u r v a i n c r e l e s 

r é s i s t a n c e s d e f r o t t e m e n t , 3° p o u r c o m m u n i q u e r à l ' e a u 

u n e c e r t a i n e v i t e s s e r é s i d u e l l e . 

S i l e m o u v e m e n t d u p i s t o n é t a i t u n i f o r m e , l a p r e s s i o n 

e x e r c é e s u r l e p i s t o n s e r a i t c o n s t a n t e , l a p r e s s i o n de 

l ' e a u r e s t e r a i t i n v a r i a b l e . T e l n ' e s t é v i d e m m e n t p a s l e 

c a s p o u r l e s m o t e u r s à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f , c a r l a 

v i t e s s e d u p i s t o n , n u l l e a u c o m m e n c e m e n t d e l a c o u r s e , 

p a s s e p a r u n m a x i m u m v e r s l e m i l i e u d e c e t t e d e r n i è r e 

p o u r r e d e v e n i r n u l l e e n s u i t e . L ' e a u d a n s l e c y l i n d r e et 

d a n s l e t u y a u d ' a m e n é e , a i n s i q u e t o u t e s l e s p i è c e s à 

m o u v e m e n t a l t e r n a t i f s o n t d o n c f o r c é e s d e p a r t i c i p e r à 

c e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e s . A u c o m m e n c e m e n t d e l a 

c o u r s e , l a p r e s s i o n e n t i è r e d e l ' e a u a g i t s u r l a m a n i v e l l e 

q u ' a t t a q u e l e p i s t o n ; m a i s , a u m i l i e u d e s a c o u r s e , c e t t e 

p r e s s i o n s e t r o u v e d i m i n u é e d ' u n e q u a n t i t é p r o p o r t i o n 

n e l l e à l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r c o m m u n i q u e r à l ' e a u 

e t a u x p i è c e s a l t e r n a t i v e s l a v i t e s s e c o r r e s p o n d a n t e à 

c e t t e p o s i t i o n d u p i s t o n . P e n d a n t l a d e r n i è r e p a r t i e d e 

l a c o u r s e , c e t t e é n e r g i e e s t r é c u p é r é e e n p a r t i e e t p r o d u i t 

u n a c c r o i s s e m e n t d e p r e s s i o n . L a p r e s s i o n s u r l e p i s t o n 

v a r i e d e c e c h e f , à p e u p r è s c o m m e l e m o n t r e l a F i g . 1 7 0 . 

S u r l e p i v o t d e l a m a n i v e l l e v i e n t s ' a j o u t e r , o u t r e c e s v a -
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DÉFINITION 4 9 3 

r i a t i o n s d e p r e s s i o n d ' e a u , l ' e f f e t p e r t u r b a t e u r d e s p i è c e s 

a n i m é e s d ' u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f . 

O u t r e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , u n e c o n t r e - p r e s s i o n 

d u e a u t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r e x p u l s e r l ' e a u v i e n t 

s ' a j o u t e r s u r l a f a c e o p p o s é e d u p i s t o n , e t t o u t l e t r a v a i l 

d é p e n s é p o u r v a i n c r e c e t t e c o n t r e - p r e s s i o n e s t p e r d u . 

C o m m e e l l e a u g m e n t e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a s e c t i o n 

d u p i s t o n , à s a v i t e s s e , e t i n v e r s e m e n t à l a s e c t i o n d e 

l ' o r i t i c e d ' é c h a p p e m e n t , i l s e r a t o u j o u r s a v a n t a g e u x d e 

d o n n e r a u m o t e u r u n e v i t e s s e t r è s f a i b l e r e l a t i v e m e n t à 

l a v i t e s s e d u e à. l a p r e s s i o n , e t d e d o n n e r à l ' o r i f i c e 

d ' é c h a p p e m e n t u n e s e c t i o n a u s s i g r a n d e q u e p o s s i b l e . 

L ' é t u d e a p p r o f o n 

d i e d e s v a r i a t i o n s 

d e p r e s s i o n s d u e s 

à l ' i n f l u e n c e d e s d i 

v e r s e s m a s s e s a n i 

m é e s d ' u n m o u v e -

m e n t a l t e r n a t i f n o u s F l g ' 1 7 0 , 

c o n d u i r a i t à u n e é q u a t i o n e x t r ê m e m e n t c o m p l i q u é e q u i 

n ' a p a s g r a n d e u t i l i t é e n p r a t i q u e . N o u s n ' i n s i s t e r o n s 

d o n c p a s s u r c e p o i n t . 

L a f o r m u l e b i e n c o n n u e 

E— W -f L 

o ù , c o m m e d ' h a b i t u d e , E d é s i g n e l ' é n e r g i e t o t a l e , W l e 

t r a v a i l u t i l e , e t Z . l e s d i v e r s e s c a u s e s d e p e r t e s , s ' a p p l i q u e 

a u s s i b i e n a u x m o t e u r s à p r e s s i o n h y d r a u l i q u e ; i l n o u s 

r e s t e à d é t e r m i n e r q u e l s s o n t l e s f a c t e u r s q u i e n t r e n t 

d a n s c e s t r o i s t e r m e s . 
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É n e r g i e tota le . 

D a n s l e c a s d e s p e t i t s m o t e u r s u t i l i s é s s u r l a c a n a l i s a 

t i o n d ' e a u d e s v i l l e s , l ' é n e r g i e t o t a l e d i s p o n i b l e est 

é g a l e a u d é b i t d e c e s p e t i t s m o t e u r s m u l t i p l i é pa r la 

p r e s s i o n u l i l e d e l ' e a u m e s u r é e e n h a u t e u r d ' e a u . L a 

p r e s s i o n d o i t ê t r e m e s u r é e a u p o i n t s i t u é d e r r i è r e l 'or i f ice 

d ' a d m i s s i o n d e l ' e a u d a n s l e m o t e u r . 

C e l l e é n e r g i e , d a n s d e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , n 'est 

n u l l e m e n t c o n s t a n t e , m a i s d é p e n d d e l à p o s i t i o n d u r o b i 

n e t b r a n c h é s u r l e c o n d u i t p r i n c i p a l . S o i t F l a s e c t i o n 

d u t u y a u , / l a s e c t i o n v a r i a b l e d u r o b i n e t e t a l e coef f i 

c i e n t d e c o n t r a c t i o n . L a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t s e r a : 

a v a r i e é g a l e m e n t s u i v a n t l e s d i f f é r e n t e s c o n d i t i o n s . 

L e d é b i t d u r o b i n e t e s t p r o p o r t i o n n e l à / c . — S i p d é 

s i g n e l a p r e s s i o n d e l ' e a u à l ' e n t r é e d u r o b i n e t , l ' é n e r g i e 

t o t a l e p r e n d r a l a f o r m e 

E = csfp — Qsp, 

s é t a n t l e p o i d s e n k g d e l ' u n i t é d e v o l u m e a d o p t é , 

L a v a l e u r d e p d é p e n d b e a u c o u p d e c e l l e d e / ; e l l e p a s s e 

p a r u n m i n i m u m l o r s q u e l e r o b i n e t e s t g r a n d o u v e r t et 

a t t e i n t s a v a l e u r m a x i m u m l o r s q u e l e r o b i n e t e s t f e r m é . 

D ' u n a u t r e c ô t é , c o m m e l e d é b i t a u g m e n t e a v e c l a sec 

t i o n d e / , i l s ' e n s u i t q u e W p a s s e r a p a r u n m a x i m u m 

l o r s q u e l e r o b i n e t / o c c u p e r a u n e c e r t a i n e p o s i t i o n i n t e r 

m é d i a i r e . 
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L ' é t u d e m a t h é m a t i q u e d e l a q u e s t i o n n ' a p a s g r a n d 

i n t é r ê t ; o n t r o u v e r a d e s r e n s e i g n e m e n t s p r é c i e u x d a n s l e s 

e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s s u r c e p o i n t p a r S c h a l t e n b r a n d e t 

p u b l i é e s p a r l a « Z e i t s c h r i f t d e s V e r e i n s D e u t s c h e r I n g e -

n i e u r e » e n 1881. — L e s e x p é r i e n c e s o n t p o r t é s u r u n 

r o b i n e t d e 8 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e b r a n c h é s u r l a c a 

n a l i s a t i o n d ' e a u d e l a v i l l e d e B e r l i n . 

L o r s q u e l e r o b i n e t é t a i t 

f e r m é , l a p r e s s i o n s ' é l e v a i t 

à 3 k B , 2 5 p a r c e n t i m è t r e 

c a r i é ; l o r s q u ' i l é t a i t o u 

ve r t , c e t t e p r e s s i o n t o m b a i t 

à 0 k 8 , 0 o p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é . 

L e s r é s u l t a t s d e s e x p é 

r i e n c e s s o n t r e p r é s e n t é s 

g r a p h i q u e m e n t , s u r l e d i a 

g r a m m e d e l a F i g . 171. L e s 

p r e s s i o n s e n k g s o n t p o r 

t é e s e n a b s c i s e s e t l e s d é 

b i t s e n l i t r e s e n o r d o n n é e s . 

L a c o u r b e o m b r é e r e p r é 

s e n t e l e p r o d u i t d u d é b i t p a r l a p r e s s i o n , c ' e s t - à - d i r e 

l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e E. C o m m e o n l e v o i t , c e l l e - c i a t t e i n t , 

r e s s a v a l e u r m a x i m u m p o u r u n e p r e s s i o n d e 2 » k , 3 , c o r -

p o n d a n t à u n d é b i t d e 8' ,9, c e q u i d o n n e W = 2 0 5 k i l o -

g r a i n n t è l r e s p a r m i n u t e . L ' é n e r g i e d i s p o n i b l e p a r l i l r e 

d ' e a u e s t é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r e s s i o n 

d ' é c h a p p e m e n t . 

T o u t e s c h o s e s é g a l e s d u r e s t e , u n m o t e u r a l i m e n t é 

p a r c e r o b i n e t c o n s o m m e r a d ' a u t a n t p l u s d ' e a u q u ' i l 

Fig. 171. 
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t o u r n e r a p l u s v i t e . L e m o t e u r d e v r a m a r c h e r à une 

v i t e s s e t e l l e q u e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e W s o i t m a x i m u m . 

I l n e s ' e n s u i v r a p a s q u e l e t r a v a i l f o u r n i p a r l e m o t e u r 

s e r a é g a l e m e n t m a x i m u m , c a r , a ins- i q u e n o u s l ' a v o n s 

d i t , l e r e n d e m e n t d u m o t e u r a u g m e n t e à m e s u r e q u e sa 

v i t e s s e d i m i n u e . 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r h l a h a u t e u r t o t a l e d ' e a u d i s 

p o n i b l e s u r l a c a n a l i s a t i o n , o n a u r a l a r e l a t i o n s u i v a n t e 

e n t r e l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t c e t l a p r e s s i o n p : 

(A) h = |> -hp -+- pertes = (1 + F ) | 1 -+- p. 

D a n s l e c o e f f i c i e n t s o n t c o m p r i s e s t o u t e s l e s p e r t e s . 

M a i s , d ' a p r è s l ' é q u a t i o n 

( 2 ) E = cfsp, 

o n a 

/(h—p) 2g 

p . ) S=fv^VL=^M. 

C e t t e é q u a t i o n m o n t r e c l a i r e m e n t q u e l ' é n e r g i e t o t a l e 

n ' e s t p a s s i m p l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à p. L ' é n e r g i e d i s 

p o n i b l e p a r u n i t é d e p o i d s d ' e a u s e r a é v i d e m m e n t 

E a = p 

ou bien 

(26) £ • „ = / * ; J A - g ( H - , 
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T r a v a i l ut i le . 

S o i t A l a s u r f a c e e f f e c t i v e d u p i s t o n , 

S l a l o n g u e u r d e l a c o u r s e , 

P l a p r e s s i o n m o y e n n e e f f e c t i v e s u r l e p i s t o n p a r 

c e n t i m è t r e c a r r é , 

p l a p r e s s i o n r é e l l e m o y e n n e , 

p0 l a c o n t r e - p r e s i o n , 

a l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 

n l e n o m b r e d e c o u r s e s e f f e c t u é e s p a r l e p i s t o n p a r 

s e c o n d e , 

o n a u r a a l o r s P = pm — 

t o n e s t l a m ê m e s u r l e s 

s e r a e x p r i m é p a r PAS — 

u t i l e p a r s e c o n d e p a r 

- p„ e t , s i l a s u r f a c e d u p i s -

d e u x f a c e s , l e t r a v a i l f o u r n i 

; (pm — />„) AS, e t l e t r a v a i l 

W = nPAS = n(pm ~pa) AS ; 

o u b i e n , e n p o s a n t v = n S, 

W=v (pm —Pu) A = vPA. 

S i l a v i t e s s e v é t a i t u n i f o r m e , l a p r e s s i o n p d e l ' e a u à 

l a s o r t i e d u r o b i n e t s e r a i t é g a l e à l a p r e s s i o n pm s i o n n e 

t e n a i t p a s c o m p t e d e s d i v e r s e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s . E n 

p r a t i q u e , p e t p m n e s o n t é g a u x q u ' a u c o m m e n c e m e n t d e 

l a c o u r s e , q u a n d l a v i t e s s e v e s t n u l l e . A m e s u r e q u e v 

a u g m e n t e , l a p r e s s i o n p, a u l i e u d e s e t r a n s f o r m e r d i r e c t e 

m e n t e n t r a v a i l , s e r t à c o m m u n i q u e r u n e c e r t a i n e a c c é 

l é r a t i o n à l a m a s s e d ' e a u c o m p r i s e e n t r e l e r o b i n e t e t l e 

p i s t o n e t à t o u t e s l e s m a s s e s à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d e 

28* 
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l a m a c h i n e . L ' e f f e t i m m é d i a t e s t d e d i m i n u e r l a p r e s 

s i o n a g i s s a n t s u r l e p i s t o n , q u i d e v i e n t i n f é r i e u r e à l a 

p r e s s i o n d a n s l a c a n a l i s a t i o n e t s u i t l a m a r c h e i n d i q u é e 

s u r l a F i g . 1 7 0 . A l ' e x t r é m i t é d e l a c o u r s e d u p i s t o n , à 

m e s u r e q u e l a v i t e s s e d i m i n u e , l a p r e s s i o n s u r l e p i s t o n 

a u g m e n t e e t a r r i v e , l o r s q u e v r e d e v i e n t n u l , à d é p a s s e r l a 

p r e s s i o n p. E n p r a t i q u e , o n s e c o n t e n l e d e t e n i r c o m p t e 

d e l a p r e s s i o n m o y e n n e p m p e n d a n t l a c o u r s e e n t i è r e , q u i 

es t p l u s p e t i t e q u e l a p r e s s i o n p à c a u s e d e s d i v e r s e s 

p e r l e s p a r f r o t t e m e n t s h y d r a u l i q u e s . 

E n g é n é r a l , p n ' e s t p a s a b s o l u m e n t c o n s t a n t , p u i s q u e 

l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t n ' e s t e l l e - m ê m e p a s c o n s t a n t e . 

C o m m e o n p e u t s ' e n r e n d r e c o m p t e , l e s c o n d i t i o n s q u i 

d é t e r m i n e n t c e t t e p r e s s i o n s o n t t r è s c o m p l i q u é e s à c a u s e 

s u r t o u t d e s v a r i a t i o n s i n c e s s a n t e s d e l a v i t e s s e v d u 

p i s t o n . 

P e r t e s d'énergie. 

L e s p e r t e s d ' é n e r g i e q u i s e p r o d u i s e n t d a n s l e s m o 

t e u r s d o n t n o u s n o u s o c c u p o n s s o n t à p e u p r è s l e s 

m ê m e s q u e c e l l e s q u e n o u s a v o n s s i g n a l é e s d a n s l e s t u r 

b i n e s o r d i n a i r e s . E l l e s o n t d u e s a u f r o t t e m e n t d e l ' e a u 

d a n s l e s t u y a u x , a u p a s s a g e d e l ' e a u à t r a v e r s d e s o r i 

f i c e s à b o r d s t r a n c h a n t s , à d e s v a r i a t i o n s b r u s q u e s d e 

s e c t i o n , a u x c o u d e s d e l a c a n a l i s a t i o n e t à l ' é n e r g i e 

• r é s i d u e l l e e m p o r t é e p a r l ' e a u s o u s f o r m e d e v i t e s s e . 

E n g é n é r a l , l ' e a u p é n è t r e d a n s l e c y l i n d r e p a r d e s 

o r i l i i e b d o n t l a s o m m e d e s s e c t i o n s e s t m o i n d i e q u e l a 

s u r f a c e d u p i s t o n . L ' e a u é p r o u v e d o n c u n c h a n g e m e n t 
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b r u s q u e d e s e c t i o n , d ' o ù r é s u l t e u n e p e r t e p a r u n i t é d e 

p o i d s é g a l e à : 

L*=h{Vi -v)a> 

» é t a n t l a v i t e s s e d e l ' e a u d a n s l e c y l i n d r e e t i\ s a v i 

t e s s e e n p a s s a n t à t r a v e r s l e s o r i f i c e s d ' a m e n é e . S i n o u s 

d é s i g n o n s p a r ht l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d u c y l i n d r e à 

c e l l e d e s o r i f i c e s , n o u s a u r o n s e n c o r e 

A - Tg ' 

L e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t d e l ' e a u e n p a s s a n t à t r a v e r s 

l e s o r i f i c e s , s o n t r e p r é s e n t é e s p a r 

1 "2g 2g 

A v a n t s o n e n t r é e d a n s l e c y l i n d r e , l ' e a u é p r o u v e u n e 

p e r t e a n a l o g u e , a i n s i q u e d a n s l e c y l i n d r e p e n d a n t l a 

cour . - e d i r e c l e e t r é t r o g r a d e d u p i s t o n . 

O n n é g l i g e c e t t e d e r n i è r e p e r t e à c a u s e d e l a f a i b l e 

l o n g u e u r d u c y l i n d r e . D a n s . l e s t u y a u x d ' a m e n é e , l a 

p e r t e e s t r e p r é s e n t é e p a r l a f o r m u l e b i e n c o n n u e 

d a n s l a q u e l l e / r e p r é s e n t e l a l a r g e u r d u l u y a u , d0 s o n 

d i a m è t r e , r0 l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u et \ir l e c o e f 

f i c i e n t d e f r o t t e m e n t . S i l e t u y a u d ' é c h a p p e m e n t d e 

l ' e a u a u n e l o n g u e u r q u e l q u e p e u c o n s i d é r a b l e , i l f a u d r a 
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é g a l e m e n t t e n i r c o m p t e d e s p e r t e s d a n s c e d e r n i e r . S i 

l ' o n d é s i g n e p a r B0 l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d u c y l i n d r e 

à c e l l e d u t u y a u , l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t 

l 

N o u s a r r i v o n s m a i n t e n a n t a u x p e r t e s p a r v i t e s s e r é s i 

d u e l l e . E l l e s s o n t v a r i a b l e s à c h a q u e i n s t a n t , c a r , é t a n t 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u c a r r é d e l a v i t e s s e d ' é c h a p p e m e n t , 

e l l e s v a r i e n t c o m m e l e c a r r é d e l a v i t e s s e d u p i s t o n . L a 

c o u r b e d e l a f i g u r e 1 7 2 m o n t r e à c h a q u e p o s i t i o n d u 

p i s t o n q u e l l e s e r a l a 

v a l e u r d u c a r r é d e s a 

v i t e s s e . L ' o r d o n n é e 

m o y e n n e d e c e t t e 

c o u r b e r e p r é s e n t e r a 

d o n c l a p e r t e p a r é n e r 

g i e r é s i d u e l l e p a r u n i t é 

d e p o i d s d ' e a u . L a r a 

c i n e c a r r é e d e c e t t e v a l e u r n o u s d o n n e r a l a v i t e s s e 

m o y e n n e d ' é c h a p p e m e n t ; c e t t e v i t e s s e s e r a s u p é r i e u r e à 

l a v i t e s s e m o y e n n e d u p i s t o n , e t c ' e s t c e t t e v i t e s s e q u e 

l ' o n d e v r a i t i n t r o d u i r e d a n s l e s c a l c u l s d e s d i v e r s e s 

p e r t e s . 

L e s p e r t e s p a r v i t e s s e r é s i d u e l l e p r e n d r o n t a l o r s l a 

f o r m e : 

1 

! î \ 
1 ! \ 

R Tour se * I 

Fig. 172. 

3 2g ' 

R e s t l e r a p p o r t d e l a s e c t i o n d u c y l i n d r e à c e l l e d e s 

o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t , e t c u n c o e f f i c i e n t p a r l e q u e l i l-
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f a u t m u l t i p l i e r l a v i t e s s e m o y e n n e d u p i s t o n p o u r o b t e 

n i r l a v i t e s s e é g a l e à l a r a c i n e c a r r é e d u c a r r é m o y e n d e 

l a v i t e s s e . 

L e s d i v e r s e s p e r t e s q u e n o u s a v o n s e x a m i n é e s p e u v e n t 

se r é s u m e r d a n s l a f o r m u l e s u i v a n t e : 

L = 1g j d\ •+· (R> ~ + ^ 'V. 

S i n o u s d é s i g n o n s p a r n t o u s l e s f a c t e u r s c o m p r i s e n 

t re l a p a r e n t h è s e , o u e n c o r e 

n o u s a u r o n s p o u r l a p r e s s i o n m o y e n n e e f f e c t i v e 

L e s p e r t e s d u e s a u x f u i t e s n ' o n t p a s é t é c o m p r i s e s 

d a n s l e s f o r m u l e s c i - d e s s u s , p a r c e q u ' e l l e s d o i v e n t ê t r e 

e x c e s s i v e m e n t f a i b l e s d a n s u n m o t e u r b i e n c o n s t r u i t . 

R e n d e m e n t . 

L e r e n d e m e n t d e c e s m o t e u r s s ' e x p r i m e p a r 

E = — = Q P = -
E Qp p' 

E n s u b s t i t u a n t à P l a v a l e u r q u e n o u s a v o n s t r o u v é e 

p r é c é d e m m e n t 

p 
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p o u r u n e v i l e s s e d o n n é e v, l e r e n d e m e n t a u g m e n t e r a 

é v i d e m m e n t a v e c l a v a l e u r d e l a p r e s s i o n p. 

M o t e u r d e S ir W i l l i a m A r m s t r o n g . 

C ' e s t à S i r W . A r m s t r o n g q u e n o u s d e v o n s , p a r a î t - i l , 

l e p r e m i e r m o t e u r à p r e s s i o n h y d r a u l i q u e . S o n i d é e o r i 

g i n a l e é t a i t d e t r o u v e r u n m o t e u r r o t a t i f . I l y a r r i v a 

e t e n e n v o y a l e p r o j e t a u a M e c h a n i c ' s M a g a z i n e » , q u i 

l e p u b l i a e n e n t i e r e n d é c e m b r e 1 8 3 8 . L a F i g . 1 7 3 n i o n -

t r e l a f o r m e d u m o t e u r q u i , d ' a p r è s l ' i n v e n t e u r , p e u t s e 

d é c r i r e e n p e u d e 

m o t s . C ' e s t u n a n 

n e a u p l a t , m u n i d e 

q u a t r e c l a p e t s à 

r a b a t t e m e n t s l o g é s 

d a n s d e s o r i f i c e s c i r 

c u l a i r e s e t p a s s a n t 

d a n s u n c a n a l c o u r b é 

o u v e r t à s a p a r t i e 

i n f é r i e u r e , t a n d i s 

q u e d e l ' a u t r e , i l e s t 

e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c u n t u y a u d ' a 

m e n é e . C h a q u e c l a p e t s ' o u v r e e n p é n é t r a n t d a n s l e t u b e 

c o u r b é e t s e r e f e r m e à s a s o r t i e , a p r è s a v o i r s u b i l a p r e s 

s i o n d e l a c o l o n n e d ' e a u a g i s s a n t e . A u m o m e n t d e l a 

s o r t i e d ' u n c l a p e t , i l y e n a u n a u t r e q u i e n t r e d a n s l e 

c a n a l c o u r b é . L ' o u v e r t u r e e t l a f e r m e t u r e d e s c l a p e t s 

s ' e f f e c t u e à l ' a i d e d e c a m e s . 

O n c o n s t r u i . - i t u n m o d è l e d e c e m o t e u r e t o n l ' e s s a y a 

à N e w c a s t l e e t G a t e s h e a d s u r l a c o n d u i t e d ' e a u d e l a v i l l e . 

Fig. i',Z, - Moteur rotatif de Sir William 
Armstrong. 
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L e r e n d e m e n t a , p a r a î t - i l , a t t e i n t 9 5 ° / 0 . L a p r e s s i o n 

c o r r e s p o n d a i t à u n e h a u l e u r d e c h u t e d e 4 0 m è t r e s e t 

à u n e v i t ' s s e d e 3 0 t o u r s p a r m i n u t e ; l e m o t e u r f o u r 

n i s s a i t e n v i r o n 5 c h e v a u x - v a p e u r . 

C e m o t e u r r o t a t i f s e m b l e n e j a m a i s a v o i r é t é a p p l i 

q u é e n p r a t i q u e , e t l e p r e m i e r m o t e u r c o n s t r u i t p a r S i r 

W . A r m s t r o n g q u i s o i t e n t r é d a n s l e d o m a i n e c o m m e r -

Fig. 174. — Moteur de Sir Wil l iam Armstrong. 

c i a l e s t u n m o t e u r a l t e r n a t i f c o m p o s é d e d e u x c y l i n d r e s 

c a l é s à 9 0 ° e t a t t a q u a n t l e m ê m e a r b r e . C e m o t e u r é t a i t 

m u n i d e v a l v e s c y l i n d r i q u e s é q u i l i b r é e s , à t r è s l a r g e s 

o r i f i c e s , e t d e c l a p e t s d e s û r e t é p o u r é v i t e r t o u t c h o c d u 

p i s t o n à e x t r é m i t é d e c o u r s e . I l r e m p l a ç a l e s t u r b i n e s 

A l l e n h e a d p o u r l e l a v a g e e t l e l a m i n a g e d u p l o m b . L a 

h a u t e u r d e c h u t e d ' e a u é t a i t e n v i r o n d e fil m è t r e s . P l u e 
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t a r d , c e g e n r e d e m o t e u r f u t c o n s t r u i t p o u r f o n c t i o n n e r 

s o u s d e t r è s h a u l e s p r e s s i o n s a v e c a c c u m u l a t e u r s h y 

d r a u l i q u e s . L e m o d è l e a c t u e l l e m e n t p r é c o n i s é p a r S i r 

W . A r m s t r o n g a d e u x p i s t o n s o s c i l l a n t s c a l é s s u r l e 

m ê m e a r b r e s o u s u n a n g l e d e 9 0 ° . A c a u s e d e l a p r é s e n c e 

d e l a t i g e d e p i s t o n , l a s u r f a c e s u p é r i e u r e d e c e l u i - c i e s t 

p l u s f a i b l e q u e s a s u r f a c e i n f é r i e u r e . P o u r é g a l i s e r , p e n 

d a n t l a c o u r s e d i r e c t e e t r é t r o g r a d e l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u 

c y l i n d r e es t m i ^ e e n c o m m u n i c a t i o n c o n s t a n t e a v e c c e r 

t a i n e p r e s s i o n d ' e a u , t a n d i s q u e l a p a r t i e i n f é r i e u r e c o m 

m u n i q u e a l t e r n a t i v e m e n t a v e c l e t u y a u d ' a m e n é e e t a v e c 

l e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t . C ' e s t d o n c p a r d i f f é r e n c e d e 

p r e s s i o n q u e l e m o t e u r a g i t p e n d a n t l a c o u r s e d i r e c t e , 

t a n d i s q u e c ' e s t l a p r e s s i o n t o t a l e a g i t s u r l a p e t i t e f a c e 

d u p i s t o n p e n d a n t l a c o u r s e r é t r o g r a d e . L e s e f f o r t s 

p e u v e n t a u s s i ê t r e r e n d u s é g a u x d a n s l e s d e u x s e n s . L a 

F i g . 1 7 4 m o n t r e u n e v u e d ' e n s e m b l e d e c e m o t e u r . 

M o t e u r h y d r a u l i q u e d e R i g g s 

L ' i n v e n t e u r a c h e r c h é à r é u n i r l e s a v a n t a g e s d u m o 

t e u r r o t a t i f e t a l t e r n a t i f , t o u t e n é v i t a n t l e s i n c o n v é n i e n t s 

d e l ' u n e t d e l ' a u t r e . L a F i g . 1 7 5 m o n t r e u n e v u e d e c e 

m o t e u r . L e s c h é m a d e l a F i g . 1 7 6 e n f a i t c o m p r e n d r e 

a i s é m e n t l e f o n c t i o n n e m e n t . L e m o t e u r e s t c o m p o s é d e 

4 c y l i n d r e s c a l é s s u r u n m ê m e m a n c h o n e t p o u v a n t 

t o u r n e r l i b r e m e n t a u t o u r d ' u n a r b r e . C e s c y l i n d r e s s o n t 

m u n i s d e p i s t o n s q u i a t t a q u e n t u n d i s q u e e n q u a t r e p o i n t s 

é q u i d i s t a n t s . L e d i s q u e e s t c a l é s u r l ' a r b r e p r i n e i p a l 

e x c e n t r é p a r r a p p o r t a u c e n t r e d e r o t a t i o n d u m a n c h o n 

s u r l e q u e l se t r o u v e n t f i x é s l e s c y l i n d r e s . 11 s ' e n s u i t d o n c 
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q u e l e d i s q u e e u t o u r n a n t e n t r a î n e r a l e s c y l i n d r e s a v e c 

l u i . L e s p i s t o n s a u r o n t u n m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d o n t l a 

c o u r s e s e r a é g a l e a u d o u b l e d u r a y o n d ' e x c e n t r i c i t é . L ' i n -

Fig. 175. — Moteur Riggs. 

fluence d e s p i è c e s à m o u v e m e n t a l t e r n a t i f s e t r o u v e 

a n n u l é e p a r s u i t e d e c e d i s p o s i t i f . L e c o u p l e m o t e u r s e r a 

t r è s c o n s t a n t e t é g a l a u c o u p l e 

m o y e n d û a u x q u a t r e c y l i n d r e s . 

I l n ' y a p a s d e p o i n t m o r t , d e 

s o r t e q u e l e m o t e u r p e u t p a r t i r 

e n n ' i m p o r t e q u e l l e p o s i t i o n . 

S i l ' o n a d m e t q u e l e m o u 

v e m e n t d e l ' a r b r e p r i n c i p a l e s t 

u n i f o r m e , i l y a u r a f o r c é m e n t 

u n e v a r i a t i o n d a n s l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e d e s c y l i n d r e s . D e l a 

p o s i t i o n 3 à l a p o s i t i o n 1 r e p r é s e n t é e s u r l e d i a g r a m m e , 

i l y a u r a u n e c e r t a i n e a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t , t a n d i s 
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q u e d e 1 à 3 c e t t e a c c é l é r a t i o n d e v i e n d r a n é g a t i v e . L a 

p u i s s a n c e d é p e n s é e d ' u n c ô t é e s t r e n d u e d e l ' a u t r e . 

P o u r p r o p o r t i o n n e r l a d é p e n s e d ' e a u à l a p u i s s a n c e 

r e q u i s e , l e c e n t r e d e r o t a t i o n d e s c y l i n d r e s p e u t s e d é p l a 

c e r d e f a ç o n à d i m i n u e r o u à a u g m e n t e r l e r a y o n d ' e x 

c e n t r i c i t é . C e t t e m a n œ u v r e e s t e f f e c t u é e à l ' a i d e d ' u n p i s 

t o n f i x e a g i s s a n t s o u s p r e s s i o n d ' e a u . N o r m a l e m e n t , l ' e a u 

n e f a i t q u e p a s s e r d a n s l e c y l i n d r e ; u n r é g u l a t e u r à 

f o r c e c e n t r i f u g e , e n f e r m a n t p l u s o u m o i n s s e s o r i f i c e s 

d ' é c h a p p e m e n t , m a i n t i e n t l a v i t e s s e à u n e v a l e u r c o n s 

t a n t e . 

C ' e s t s u r l e f o n d d e c h a c u n d e s c y l i n d r e s q u e s e t r o u v e n t 

l e s o r i f i c e s s e r v a n t à l ' a d m i s s i o n e t à l ' é c h a p p e m e n t de 

l ' e a u . L e s c y l i n d r e s s o n t à s i m p l e e f f e t . 

C e g e n r e d e m o t e u r , é t a n t p a r f a i t e m e n t é q u i l i b r é , p e u t 

m a r c h e r à u n e g r a n d e v i t e s s e . P o u r a c t i o n n e r d e s d y n a 

m o s , e l l e s f o n c t i o n n e n t c o u r a m m e n t à u n e v i t e s s e d e 2 5 0 

t o u r s p a r m i n u t e e t m ê m e p l u s . P l u s l ' e x c e n t r i c i t é est 

f a i b l e , m o i n s i l y a u r a d e v a r i a t i o n s d a n s l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e d e s c y l i n d r e s . 

M o t e u r h y d r a u l i q u e d e S c h m i d . 

C ' e s t u n d e s p r e m i e r s m o t e u r s d u g e n r e q u i a i e n t é t é 

c r é é s , e t s o u s b i e n d e s r a p p o r t s c ' e s t l e m e i l l e u r . L e s F i g . 

1 7 7 , 1 7 8 e t 1 7 9 e n r e p r é s e n t e n t l ' e n s e m b l e . 

L e c y l i n d r e e n f o n t e es t f e r m é à s o n e x t r é m i t é p a r u n 

c o u v e r c l e m u n i d ' u n e l o n g u e b o î t e à b o u r r a g e q u i se r t 

e n m ê m e t e m p s d e g u i d e p o u r l a t i g e d u p i s t o n . 

L e c y l i n d r e e s t o s c i l l a n t e t r e p o s e s u r u n e s u r f a c e c y 

l i n d r i q u e a u c e n t r e d e l a q u e l l e s e t r o u v e l ' a x e q u i s o u 

t i e n t l e c y l i n d r e . C ' e s t s u r c e t t e s u r f a c e q u e s e t r o u v e n t l e s 
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Fig. 177. 

e x a c t e m e n t c o m m e p o u r u n t i r o i r o r d i n a i r e , a v e c c e t t e 

Fig. 178. 

d i f f é r e n c e q u e , d a n s n o t r e c a s , c ' e s t l e t i r o i r q u i es t fixe 

o r i f i c e s d ' a d m i s s i o n e t d ' é c h a p p e m e n t . T o u t s ' e f f e c t u e 
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et l e c y l i n d r e m o b i l e . L a g l a c e d e l a s u r f a c e c y l i n d r i q u e 

p o r t e t r o i s o r i f i c e s : c e l u i d u m i l i e u e s t e n c o m m u n i c a 

t i o n c o n s t a n t e a v e c l e t u y a u d ' a m e n é e e t a d m e t a l t e r n a t i 

v e m e n t l ' e a u s u r c h a c u n e d e s f a c e s d u p i s t o n à c h a q u e 

e x t r é m i t é d e c o u r s e . L e s d e u x a u t r e s o r i f i c e s s o n t r é u n i s 

a u t u y a u d ' é c h a p p e m e n t . L a F i g . 1 7 9 m o n t r e q u e l q u e s 

d é t a i l s d e l a d i s p o s i t i o n g é n é r a l e . 

S u r c h a q u e c ô t é d u c y l i n d r e s e t r o u v e u n t o u r i l l o n 

r e p o s a n t d a n s d e s t è t e s d e f o u r c h e s r é u n i e s r i g i d e m e n t 

a u x p a l i e r s q u i s u p p o r t e n t l ' a r b r e d e c o m m a n d e . A l ' a i d e 

d e t e n d e u r s , o n 

p e u t a p p u y e r p l u s 

o u m o i n s l e c y l i n 

d r e s u r l a s u r f a c e 

c y l i n d r i q u e q u i l e 

s o u t i e n t . 

L e p i s t o n l u i -

m ê m e e s t m a s s i i . 

I l e s t t o u r n é a u 

d i a m è t r e e x a c t d u 

c y l i n d r e p o u r l e s 

p e t i t s m o t e u r s . D a n s l e s m o t e u r s u n p e u c o n s i d é r a b l e s , 

l e p i s t o n e s t m u n i d ' u n e g a r n i t u r e e n c u i r . 

L e m o t e u r e s t s o u v e n t p o u r v u d ' u n e p e t i t e p o m p e à 

a i r p o u r p a r e r a u x p e r t e s d u e s a u x f u i t e s e t é v i t e r l e s 

c o u p s d e b é l l i e r s . L e r é s e r v o i r d ' a i r e s t d ' e n v i r o n 2 à 2 

1 / 2 f o i s l e v o l u m e d u c y l i n d r e . 

L e s e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s p a r l e s p r o f . Z e u n e r e t 

K r o n a u e r p r o u v e n t q u e c e s m o t e u r s p e u v e n t a t t e i n d r e 

d e s r e n d e m e n t s d e 9 0 ° / 0 . L e s c o n s t r u c t e u r s g a r a n 

t i s s e n t 8 0 % . 

Fig. 179. 
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M o t e u r h y d r a u l i q u e de W y s s et S t a d a . 

L e s F i g . 1 8 0 , 1 8 1 , 1 8 2 et 1 8 3 m o n t r e n t l ' e n s e m b l e d e 

Fig. 181, — Moteur hydraulique de Whyss et Stada. 

c e m o t e u r . C o m m e c e l u i d e S c h m i d , i l e s t o s c i l l a n t , 
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m a i s l a s u r f a c e s u r l a q u e l l e s e f a i t l ' a d m i s s i o n e s t r e c t i -

l i g n e a u l i e u d ' ê t r e c o u r b e . 

L e c y l i n d r e p i v o t e s u r d e u x p a l i e r s f a i s a n t c o r p s a v e c l e 

c a d r e e n f o n t e q u i s u p p o r t e l e m o t e u r ; s o u s l e c y l i n d r e se 

t r o u v e u n e c h a m b r e s u r l e s c ô t é s v e r t i c a u x d e l a q u e l l e 

s e f a i t l a d i s t r i b u t i o n d ' e a u . L e l i q u i d e e n t r e d a n s l a 

c h a m b r e s i m u l t a n é m e n t p a r l e s d e u x c o t é s o p p o s é s de 

f a ç o n à é v i t e r t o u t e f f o r t l a t é r a l . U n e c l o i s o n v e r t i c a l e 

p a r t a g e l a c h a m b r e e n d e u x p a r t i e s d o n t c h a c u n e e s t e n 

c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e x t r é m i t é c o r r e s p o n d a n t e d u 

Fig. 182. Fig, 183. 

c y l i n d r e . D e u x o r i f i c e s l a t é r a u x m e t t e n t a l t e r n a t i v e m e n t 

c h a c u n e d e c e s p a r t i e s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o r i f i c e s 

d ' é c h a p p e m e n t o u d ' a d m i s s i o n . L e s f a c e s v e r t i c a l e s d e l a 

c h a m b r e s o n t p r i s e s e n t r e d e u x s u r f a c e s l a t é r a l e s d a n s 

l e s q u e l l e s s o n t p r a t i q u é s l e s o r i f i c e s d ' é c h a p p e m e n t e t 

d ' a d m i s s i o n . L a fig. 1 8 3 m o n t r e u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e 

d ' u n e d e c e s c l o i s o n s , q u i e s t d i v i s é e i n t é r i e u r e m e n t e n 

t r o i s p a r t i e s . C e l l e d u m i l i e u s e r t à l ' a d m i s s i o n et l e s d e u x 

a u t r e s à l ' é c h a p p e m e n t . L a s e c t i o n d e c h a q u e o r i f i c e d e 

l a c h a m b r e f a i s a n t c o r p s a v e c l e c y l i n d r e a u n e s e c t i o n 
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é g a l e à 0 , 3 e n v i r o n d e l a s u r f a c e d u p i s t o n . L e s d e u x 

c l o i s o n s l a t é r a l e s q u i p r e s s e n t s u r l a c h a m b r e m o b i l e 

p e u v e n t ê t r e r é g l é e s à l ' a i d e d e v i s d e p r e s s i o n , d e f a ç o n 

à a s s u r e r l ' é t a n c h é i t é d u j o i n t . L e s t u y a u x d ' a m e n é e e t 

d ' é c h a p p e m e n t s o n t l o g é s d a n s u n e b o i t e e n f o n t e p l a c é e 

à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u c a d r e e t p e u v e n t t o u r n e r à 1 8 0 ° , 

d e f a ç o n à c e q u e l ' o n p u i s s e f a i r e a r r i v e r l e s t u y a u x d ' u n 

c ô t é o u d e l ' a u t r e , s u i v a n t l e s b e s o i n s d e l ' i n s t a l l a t i o n . 

O n a d i s p o s é s u r l e s s u r f a c e s f r o t t a n t e s d e s g a r n i t u r e s 

e n b r o n z e q u i , s o u s l ' e f f e t d e l a p r e s s i o n d e l ' e a u , f o r m e n t 

u n j o i n t d e p l u s e n p l u s é t a n c h e à m e s u r e q u e c e t t e 

p r e s s i o n a u g m e n t e . 

M o t e u r h y d r a u l i q u e de H a a g . 

D a n s c e m o t e u r r e p r é s e n t é p a r l e s F i g . 1 8 4 et 1 8 3 , 

l e s t o u r i l l o n s s u r l e s q u e l s l e m o t e u r o s c i l l e s e r v e n t 

e u x - m ê m e s d ' o r g a n e s d e d i s t r i b u t i o n . C o m m e d a n s l e 

m o t e u r d e S c h m i d , l ' e a u e n t r e et s o r t e n p a s s a n t à 

t r a v e r s l e b â t i d e l a m a c h i n e ; m a i s l e s t o u r i l l o n s 

p o r t e n t s u r l e s p a l i e r s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c o u s s i n e t s 

e n b r o n z e d a n s l e s q u e l s s o n t p r a t i q u é s l e s o r i f i c e s d e 

d i s t r i b u t i o n . O n p e u t f a c i l e m e n t r e m p l a c e r c e s c o u s s i 

n e t s l o r s q u ' i l s s o n t u s é s . L e c y l i n d r e et l e b â t i d e l a m a 

c h i n e s o n t e n f o n t e ; l e p i s t o n e s t e n b r o n z e e t m u n i 

d ' u n e g a r n i t u r e e n c u i r . 

L a t i g e d u p i s t o n e s t g u i d é e d a n s u n e g l i s s i è r e f a i s a n t 

c o r p s a v e c l e c y l i n d r e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e c r o s s e 

s u r l a q u e l l e e s t a r t i c u l é e l a m a n i v e l l e c o m m a n d a n t 

l ' a r b r e p r i n c i p a l . 

C e m o t e u r a , d i t - o n , s u r c e l u i d e S c h m i d l ' a v a n t a g e 

d ' o f f r i r d e p l u s p e t i t e s s u r f a c e s d e f r o t t e m e n t ; m a i s , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 184. 

p o i d s à s u p p o r t e r e t t r è s p e u d e l ' é t e n d u e d e s s u r f a c e s 

Fig. 185. 

d ' a p p u i , n o u s n e p a r t a g e o n s p a s t o u t à f a i t c e t a v i s . 

c o m m e " l é t r a v a i l d é p e n s é d e c e c h e f d é p e n d s u r t o u t d u 
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L e s c h i f f r e s s u i v a n t s r é s u m e n t d e s e s s a i s e f f e c t u é s 

s u r u n d e c e s m o t e u r s à E r f u r t e n 1 8 7 8 . L e c y l i n d r e 

a v a i t u n d i a m è t r e d ' a l i s a g e d e 5 0 m i l l i m è t r e s e t u n e 

c o u r s e d e 7 8 m i l l i m è t r e s . 

Nombre 
de lours 

par minute 
T r a v a i l u l i le 

Press ion 
en hau teur 

d'eau 

Débit 
en 

mèt res cubes 

E n e r g i e 
totale 

R e n d e m e n t 

351 
372 
335 

0,406 
0,451 
0,406 

29"»,6 
35 
37, 5 

0,11 
0,119 

0,128 
0,9 

0,56 
0,50 

M o t e u r d e Ph i l ipp M e y e r . 

C e m o t e u r e s t d ' u n e c o n s t r u c t i o n a b s o l u m e n t s p é 

c i a l e q u i p e r m e t d e s u p p r i m e r l ' a d m i s s i o n d e l ' e a u a v a n t 

l a fin d e l a c o u r s e d u p i s t o n . 

L e c y l i n d r e , q u i r e s s e m b l e à c e l u i d ' u n e m a c h i n e à 

v a p e u r o r d i n a i r e , e s t m u n i à s e s d e u x e x t r é m i t é s d ' u n e 

c h a m b r e d a n s l a q u e l l e l ' a i r , à l i n d e c o u r s e , s e t r o u v e 

c o m p r i m é à u n e p r e s s i o n é g a l e à l a p r e s s i o n d ' a d m i s s i o n 

d e l ' e a u . C e d i s p o s i t i f a s s u r e l ' e n t r é e d e l ' e a u d a n s l e 

c y l i n d r e s a n s c h o c s . 

L a F i g . 1 8 6 r e p r é s e n t e l e m o t e u r . L e c y l i n d r e , l e s 

c h a m b r e s à a i r e t l ' a p p a r e i l d e d i s t r i b u t i o n s o n t f o n d u s 

e n u n e p i è c e . U n e d e s e x t r é m i t é s d u c y l i n d r e s e c o n t i 

n u e p o u r f o r m e r l e b â t i q u i r e ç o i t l e s d e u x p a l i e r s e t l a 

g l i s s i è r e s e r v a n t à g u i d e r l a t i g e d u p i s t o n ; l ' a u t r e e x 

t r é m i t é e s t f e r m é e p a r u n c o u v e r c l e . L e t i r o i r é q u i l i b r é 

e s t p o l i s u r s e s d e u x f a c e s e t m a i n t e n u s u r l a g l a c e i n 

f é r i e u r e d u c y l i n d r e p a r u n e p l a q u e fixe. C e t t e d e r n i è r e 

29* 
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p o r t e d e s c a n a u x e n r e g a r d d e c h a c u n d e s o r i f i c e s d e l a 

g l a c e , c a n a u x q u i o n t p o u r b u t d ' a u g m e n t e r l a s e c t i o n 

o f f e r t e à l ' e a u p e n d a n t l ' a d m i s s i o n , e t e n m ê m e t e m p s 

d ' é q u i l i b r e r p l u s o u m o i n s l e t i r o i r . B i e n q u e n e 

I 

Fig. 186. — Moteur de Philipp Meyer. 

d o n n a n t p a s d e t r è s b o n s r é s u l t a t s a v e c l a v a p e u r , c e 

d i s p o s i t i f e s t t r è s p r a t i q u e p o u r l e s m o t e u r s h y d r a u 

l i q u e s l o r s q u e l ' e a u e s t b i e n p r o p r e . 

L e t i r o i r es t a c t i o n n é p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e x c e n 

t r i q u e e t d ' u n e c o u l i s s e d e S t e p h e n s o n . U n r é g u l a t e u r 
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p u i s s a n t à f o r c e c e n t r i f u g e a t t a q u e l a c o u l i s s e e t r è g l e l e 

d e g r é d e d é t e n t e , q u i es t u n e d e s p a r t i c u l a r i t é s d e c e m o 

t e u r e t d o n t n o u s d o n n e r o n s l ' e x p l i c a t i o n d a n s c e q u i 

v a s u i v r e . 

P o u r e m p l a c e r l ' a i r p e r d u e n f u i t e s o u p a r a b s o r p t i o n , 

o n e m p l o i e l e d i s p o s i t i f s u i v a n t : s u r c h a c u n e d e s 

c h a m b r e s à a i r s e t r o u v e b r a n c h é u n p e t i t t u y a u c o n t e 

n a n t u n c l a p e t d ' a s p i r a t i o n q u i p e r m e t l ' e n t r é e d e l ' a i r 

d a n s l a c h a m b r e à a i r , l o r s q u e l a p r e s s i o n t o m b e a u 

d e s s o u s d ' u n e a t m o s p h è r e . A l ' e x t r é m i t é d e c h a c u n d e 

c e s t u b e s s e t r o u v e é g a l e m e n t u n e s o u p a p e d e s û r e t é 

p e r m e t t a n t à l ' a i r d e s ' é c h a p p e r d a n s l e r é s e r v o i r p r i n 

c i p a l d ' a i r ( d e s t i n é à é v i t e r l e s c o u p s d e b é l i e r ) l o r s q u e 

l a p r e s s i o n d é p a s s e c e l l e d e l ' e a u d a n s l e t u y a u d ' a m e n é e 

q u i r e m p l a c e a i n s i l ' a i r p e r d u p a r f u i t e s o u p a r 

a b s o r p t i o n . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t l e f o n c t i o n n e m e n t d u m o t e u r . 

S u p p o s o n s q u e l ' a i r d a n s l a c h a m b r e à a i r a u c o m m e n 

c e m e n t d e l a c o u r s e s o i t à u n e p r e s s i o n é g a l e à l a p r e s 

s i o n d ' a d m i s s i o n d e l ' e a u : c e l l e - c i e n t r e d a n s l e c y l i n d r e 

et a g i t s u r l e p i s t o n . A u c o m m e n c e m e n t d e l a c o u r s e r é 

t r o g r a d e , p e n d a n t l ' é c h a p p e m e n t , l a p r e s s i o n t o m b e r a p i 

d e m e n t à c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e . A v a n t l a fin d e l a c o u r s e 

l ' o r i f i c e d ' é c h a p p e m e n t s e t r o u v e f e r m é e t , a u m o m e n t o ù 

l'espace mort e s t d e n o u v e a u r é d u i t à c e l u i d e l a c h a m b r e 

à a i r , l a p r e s s i o n a a t t e i n t l a p r e s s i o n i n i t i a l e d ' a d m i s -

s i o i r . L o r s q u e l ' e a u e s t a d m i s e p e n d a n t t o u t e l a c o u r s e , 

c e t r a v a i l d e c o m p r e s s i o n e s t e n t i è r e m e n t p e r d u ; m a i s 

t e l n ' e s t p a s l e c a s l o r s q u e l e m o t e u r m a r c h e à d é t e n t e . 

P e n d a n t l ' a d m i s s i o n , l ' e a u e f f e c t u e a l o r s u n c e r t a i n t r a 

v a i l e t , à p a r t i r d u m o m e n t o ù l ' e a u c e s s e d ' e n t r e r , l ' a i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c o m p r i m é c o n t i n u e à s e d é t e n d r e j u s q u ' à l a f in d e la 

^ c o u r s e . S i le^ m o t e u r es t b i e n c a l c u l é , l a p r e s s i o n t o m b e 

a l o r s à u n e . v a l e u r v o i s i n e d e c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e , de 

s o r t e rpièiout le t r a v a i l d e c o m p r e s s i o n s e t r o u v e r é c u 

p é r é . O n v o i t d o n c q u e l e m o t e u r d e M e y e r e s t , à p r o 

p r e m e n t p a r l e r , u n e m a c h i n e m î x t è * à a i r e t à e a u . L ' a i r 

c o m p r i m é d a n s l a c o u r s e r é t r o g r a d e s e d é t e n d p e n d a n t 

l a c o u r s e d i r e c t e -

Jhèofie du moteur de Meyer. 

C o m m é ^ c S m o t e u r a g i t à l a f o i s p a r l ' e x p a n s i o n d e 

l ' a i r e t p a r l a p r e s s i o n d e l ' e a u , n o u s c r o y o n s n é c e s s a i r e 

d ' i n s i s t e r u n p e u s u r l a t h é o r i e d e s o n f o n c t i o n n e m e n t . 

S o i t p l a p r e s s i o n i n i t i a l e , vt l e v o l u m e d e l a c h a m b r e 

à a i r , Vi l e v o l u m e b a l a y é p a r l e p i s t o n a v a n t l a d é f e n t e , 

F i e v o l u m e t o t a l b a l a y é p a r l e p i s t o n , e t K , l e v o l u m e a u 

m o m e n t o ù c o m m e n c e l a c o m p r e s s i o n ( n o n c o m p r i s vt). 

P a r s u i t e d u c o n t a c t d e l ' a i r a v e c u n e g r a n d e q u a n t i t é 

d ' e a u , o n p e u t d i r e q u e t o u t e d é t e n t e o u c o m p r e s s i o n 

s ' e f f e c t u e à u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , s u i v a n t l a l o i d e 

M a r i o t t e : 

p v = k. 

A u m o m e n t o ù l ' é m i s s i o n c e s s e e t o ù c o m m e n c e l a 

c o m p r e s s i o n , i l n ' y a p l u s q u e d e l ' a i r d a n s l e c y l i n d r e 

à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e p 0 e t s o u s l e v o l u m e 

Vi -\- v t . O n c o m p r i m e c e g a z à l a p r e s s i o n i n i t i a l e p 

p o u r l e r é d u i r e a u v o l u m e v, d e l a c h a m b r e à a i r ; p a r 

s u i t e , o n a l a r e l a t i o n 

piVi = p„{Vî-\- Vi) 

e t 

t' ' T 
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O n v o i t d o n c q u e , d a n s d e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , 

p o u r u n e p r e s s i o n pl l a c o m p r e s s i o n d e v r a t o u j o u r s 

c o m m e n c e r a u m ê m e p o i n t . 

L e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r e f f e c t u e r c e t t e c o m p r e s s i o n 

es t 

T T * — (pt — p.) » , l o g ' ^ J - . 

Pu 

Q u a n d l ' a d m i s s i o n d e l ' e a u a l i e u p e n d a n t t o u t e l a 

c o u r s e , c e t r a v a i l d e c o m p r e s s i o n es t a b s o l u m e n t p e r d u 

et i l c o n v i e n t d e f a i r e vl ( F i g . 187) a u s s i p e t i t q u e p o s 

s i b l e . C ' e s t d o n c a u d é t r i m e n t d u r e n d e m e n t q u e l ' o n 

p a r v i e n t à é v i t e r l e s c h o c s d a n s c e c a s . L e r e n d e m e n t 

e s t e x p r i m é p a r l a f o r m u l e 

_ (pt — p„) V— W__ V t V2-hv 

(p,~Po)V - * yl0S ^ · 

L o r s q u e l e m o t e u r m a r c h e à d é t e n t e , o n a l e s r e l a 

t i o n s s u i v a n t e s e n t r e l e s p r e s s i o n s et l e s v o l u m e s : 

/?, Vi — p0 ( y , -+- V— Vt) c o u r s e d i r e c t e , 

e t Po {V» ~+~ F , ) = pi Vi c o u r s e r é t r o g r a d e , 

d ' o ù V—Vi = V2; 

O n a d o n c 

vt = V ~ V i

 P l ) = —2&— ( i _ E) V. 
Pi—Po Pi~ P O V ' 

y 

E é t a n t é g a l a u r a p p o r t -y-, L a f o r m u l e m o n t r e c l a i r e 

m e n t q u e vt, l e v o l u m e d ' a i r d e l a c h a m b r e d é p e n d d u 
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d e g r é d e d é l e n t e E. L o r s q u e c e l u i - c i s ' é c a r t e r a d ' u n e 

c e r t a i n e v a l e u r , l e m o t e u r n e f o n c t i o n n e r a p l u s a b s o l u 

m e n t d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s . 

S i l a d é t e n t e se f a i t a u p o i n t v o u l u , t o u t l e t r a v a i l a b 

s o r b é p e n d a n t l a c o m p r e s s i o n e s t i n t é g r a l e m e n t r e n d u 

p e n d a n t l a d é t e n t e . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l e p o i n t o ù d o i t c o m 

m e n c e r l a d é t e n t e s o i t d o n n é p a r E — 0 , 3 , e t q u e l a 

id a 

1 WÈiÈËk ' 
V 

Mm 

1T5V 

Fig. 189. 

p r e s s i o n px s o i t d e 2 1 k s l p a r c e n t i m è t r e c a r r é . S i 

l ' o n fa i t E = 0 , 8 , l ' a i r . a u l i e u d e s e d é t e n d r e d ' u n v o 

l u m e vt -h 0 , 3 V, n e p o u r r a p l u s s e d é t e n d r e q u e j u s q u ' à 
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v + 0 , 2 V. L a p r e s s i o n à l a fin d e l a c o u r s e s e r a d o n c s u 

p é r i e u r e à c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e e t i l y a u r a u n e p e r t e 

p e n d a n t l ' é m i s s i o n . L a c o m p r e s s i o n , p e n d a n t l a c o u r s e 

r é t r o g r a d e , c o m m e n c e r a é g a l e m e n t p l u s t a r d e t n ' a u r a 

l i e u q u e s u r u n v o l u m e d ' a i r d e w4 0 , 2V ; l a p r e s 

s i o n finale s e r a a l o r s p l u s p e t i t e q u e 2 1 k s , l p a r c e n 

t i m è t r e c a r r é . A u m o m e n t d e l ' e n t r é e d e l ' e a u , l ' a i r e s t 

c o m p r i m é d a v a n t a g e e t l e t r a v a i l d e c e t t e c o m p r e s s i o n 

s u p p l é m e n t a i r e e s t p e r d u p o u r l e t r a v a i l u t i l e . 

L e d i a g r a m m e d e l a F i g . 1 8 9 m o n t r e l e c h a n g e m e n t 

q u i s ' e s t o p é r é , abcd e s t l e d i a g r a m m e d e l a m a c h i n e e n 

m a r c h e n o r m a l e a v e c u n d e g r é d e d é t e n t e d e 0 , 3 ; p o u r 

u n d e g r é d e d é t e n t e é g a l à 0 , 8 , l a c o u r b e cf r e p r é s e n t e 

l a d é t e n t e e t hg l a c o m p r e s s i o n p e n d a n t l a c o u r s e r é t r o 

g r a d e . 

L o r s q u e l ' a d m i s s i o n c e s s e p l u s t ô t q u e n e l e v e u t l a 

t h é o r i e , l a p r e s s i o n k l a fin d e l a c o m p r e s s i o n d é p a s s e 

l a p r e s s i o n d ' a d m i s s i o n d e l ' e a u . L ' a i r s ' é c h a p p e , d ' a p r è s 

c e q u e n o u s a v o n s d é j à d i t , p a r d e s c l a p e t s o u s o u p a p e s 

e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e r é s e r v o i r d ' a i r d e l a c a n a l i s a 

t i o n p r i n c i p a l e . 

M o t e u r H a s t i e à course var iab le . 

E n 1 8 7 9 .T. H a s t i e , d e G r e e n o o c k , c r é a u n n o u v e a u 

t y p e d e m o t e u r d e s t i n é à p a r e r à l ' i n c o n v é n i e n t p r i n c i p a l 
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Fig- 190. 

L e s F i g . 1 9 0 , 1 9 1 , 1 9 2 , 1 9 3 , 1 9 4 et 1 9 5 , r e p r é s e n t e n t 

l e m o t e u r e n q u e s t i o n a c c o u p l é à u n t r e u i l . I l e s t c o m 

p o s é d e t r o i s c y l i n d r e s o s c i l l a n t s D d a n s l e s q u e l s l ' e a u 

e n t r e p a r d e s o r i f i c e s E, a g i s s a n t a l t e r n a t i v e m e n t p o u r 

l ' a d m i s s i o n e t p o u r l ' é c h a p p e m e n t . L e s c y l i n d r e s s o n t 

d o n c à s i m p l e e f fe t . L e t u y a u d ' a m e n é e e s t m i s e n c o m 

m u n i c a t i o n a v e c l a v a l v e B, a c t i o n n é e p a r l e l e v i e r C. 

O n p e u t r e n v e r s e r l a m a r c h e ( p o s i t i o n s e x t r ê m e s d u 

l e v i e r ) o u a r r ê t e r l e m o t e u r ( p o s i t i o n m o y e n n e ) . 

d e s m a c h i n e s à p r e s s i o n d ' e a u , e t q u i es t d ' o b t e n i r u n 

r é g l a g e é c o n o m i q u e . 
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L e s t r o i s p i s t o n s a t t a q u e n t l e m ê m e b o u t o n d e m a n i 

v e l l e I q u i , c e p e n d a n t , n ' e s t p a s r i g i d e m e n t fixé s u r l e 

d i s q u e M c o m m a n d a n t l ' a r b r e p r i n c i p a l , m a i s c l a v e t é s u r 

u n b l o c / 7 p o u v a n t se d é p l a c e r 

d a n s u n e r a i n u r e r a d i a l e p r a 

t i q u é e d a n s l e d i s q u e . S u r l a 

f a c e o p p o s é e d u b l o c H se t r o u 

v e n t d e u x b o u t o n s J et L m u 

n i s d e d e u x g a l l e t s q u i r o u l e n t 

s u r l a c i r c o n f é r e n c e d ' u n e c a m e 

s p é c i a l e K. C e t t e c a m e es t c l a -

v e t é e s u r u n a x e P p a s s a n t 

d a n s l ' i n t é r i e u r d e l ' a r b r e c r e u x 

Nsur l e q u e l e s t fixé l e d i s q u e . 

S i n o u s a d m e t t o n s q u e l ' a x e / * 

es t m a i n t e n u i m m o b i l e , l a c a m e 

f e r a v a r i e r a l t e r n a t i v e m e n t l e 

r a y o n d u b o u t o n d e l a m a n i 

v e l l e e n d é p l a ç a n t l e b l o c d a n s 

l a r a i n u r e . U n e e n v e l o p p e c y 

l i n d r i q u e S e s t c l a v e t é e s u r 

l ' a r c P e t t o u r n e s u r J V ; à l ' i n 

t é r i e u r d e S s e t r o u v e n t d e u x 

g a l l e t s m a i n t e n u s p a r d e u x 

f o u r c h e s q u i s o n t r e p o u s s é e s 

v e r s l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e 

p a r d e u x r e s s o r t s à b o u d i n s T. 

U n e c h a î n e B p a s s e s u r l e s 

Fig. 193-194-195. g a l l e t s e t s e t r o u v e fixée d ' u n e 

p a r t à l ' a r b r e c r e u x N e t d ' a u 

t r e p a r t s u r l a c i r c o n f é r e n c e d e l ' e n v e l o p p e e n W. 
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L o r s q u e l ' e a u e s t a d m i s e d a n s l e s c y l i n d r e s , l ' a r b r e 

c r e u x i V s e meta t o u r n e r , t a n d i s q u e l ' a x e fixe P, s u r l e 

q u e l es t a t t e l é l e t a m b o u r d u t r e u i l , r e s t e fixe à c a u s e 

d u c o u p l e r é s i s t a n t q u i l u i e s t a p p l i q u é . 11 s ' e n s u i t 

d o n c q u e l e s c h a î n e s / ? v i e n d r o n t s ' e n r o u l e r s u r i V e t 

Fig. iyo. 

q u ' e n m ê m e t e m p s , à c a u s e d u m o u v e m e n t r e l a t i l d u 

b l o c H p a r r a p p o r t à l a c a m e , l e r a y o n d e l a m a n i v e l l e 

a u g m e n t e r a . L e s r e s s o r t s s e t e n d a n t d e p l u s e n p l u s , i l 

a r r i v e u n m o m e n t o ù l ' e f f o r t r é s i s t a n t e s t é g a l à l a t e n 

s i o n d e s r e s s o r t s ; l ' a x e A r e s t a l o r s e n t r a î n é e t l e t r e u i l s e 
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m e t à t o u r n e r . T o u t e v a r i a t i o n d e c h a r g e e n t r a î n e r a u n 

d é p l a c e m e n t c o r r e s p o n d a n t d e l a c a m e s o u s l ' a c t i o n d e s 

r e s s o r t s , d e f a ç o n à é q u i 

l i b r e r e x a c t e m e n t l e c o u 

p l e r é s i s t a n t . 

P o u r d e s m o t e u r s 

m a r c h a n t à u n e t r è s 

h a u t e p r e s s i o n d ' e a u , l e s 

r e s s o r t s s o n t r e m p l a c é s 

p a r d e u x c a t a r a c t e s U 

( F i g . 1 9 6 e t 1 9 7 ) , q u i 

s o n t e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c l ' e a u d e d i s t r i b u 

t i o n . 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s 

r é s u m e n t l e s e x p é r i e n c e s d e M . K i n n i p l e , i n g é n i e u r d u 

p o r t d e G r e e n o c k . L a p r e s s i o n d e d i s t r i b u t i o n é t a i t d e 

2 8 k g p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

Poids soulevé. — 427 — 633 — 745 — 857 — 969 — 1081 — 1193. 

Débit. 7 1 / 2 — 10 — 14 — 11 — 17 — 20 — 21. 

L e d é b i t e s t d o n c b i e n p r o p o r t i o n n e l a u t r a v a i l f o u r n i . 

R e m a r q u e s généra le s . 

L e s m o t e u r s à p r e s s i o n h y d r a u l i q u e s o n t d e s t i n é s 

s u r t o u t à u t i l i s e r l ' é n e r g i e c o n t e n u e d a n s l ' e a u à u n e 

p r e s s i o n s u p é r i e u r e à c e l l e g é n é r a l e m e n t e m p l o y é e p o u r 

l e s t u r b i n e s . T a n d i s q u e l a v i t e s s e d ' u n e t u r b i n e e s t d é 

t e r m i n é e p a r l a v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u , l a v i t e s s e 

d e s m o t e u r s à p r e s s i o n h y d r a u l i q u e e s t , a u c o n t r a i r e , 
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d é t e r m i n é e p a r l a p r e s s i o n e x e r c é e s u r l e p i s t o n . D a n s d e s 

c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , p l u s l a c o u r s e d e c e s m o t e u r s 

es t p e t i t e e t l a s u r f a c e d u p i s t o n c o n s i d é r a b l e , p l u s l a 

v i t e s s e d e r o t a t i o n s e r a é l e v é e . U n e f a i b l e v i t e s s e d e 

l ' e a u e s t u n e d e s c o n d i t i o n s e s s e n t i e l l e s p o u r l ' o b t e n t i o n 

d ' u n b o n r e n d e m e n t ; c e t t e v i t e s s e p e u t ê t r e d ' a u t a n t 

p l u s g r a n d e q u e l a p r e s s i o n d e d i s t r i b u t i o n e s t p l u s 

f o r t e . C o m m e n o u s l ' a v o n s v u , o n p e u t o b t e n i r a v e c c e s 

m o t e u r s d e s r e n d e m e n t s t r è s é l e v é s ( 9 0 ° / 0 ) ', l e u r s e u l 

i n c o n v é n i e n t s é r i e u x r é s i d e d a n s l ' i m p o s s i b i l i t é d ' o b t e n i r 

g é n é r a l e m e n t u n r é g l a g e é c o n o m i q u e . L e r é g l a g e s ' e f f e c -

t u a n t d ' o r d i n a i r e e n é t r a n g l a n t l ' e a u à s o n a r r i v é e d a n s 

l e c y l i n d r e , i l e n r é s u l t e u n e p e r t e c o n s i d é r a b l e d e p u i s 

s a n c e e t u n a b a i s s e m e n t c o r r e s p o n d a n t d u r e n d e m e n t . 

O n é t r a n g l e l ' e a u p o u r r é d u i r e l a p r e s s i o n d ' a d m i s s i o n , 

e t l a v a l e u r d e c e t t e r é d u c t i o n r e p r é s e n t e l a p e r t e p a r 

u n i t é d u p o i d s d ' e a u d é b i t é e a u m o t e u r . 

L e s m o t e u r s d e R i g g e t d e H a s t i e p r é c é d e m m e n t 

d é c r i t s , o n t é t é c o n s t r u i t s p o u r r e m é d i e r à c e t i n c o n v é 

n i e n t . O n f a i t v a r i e r l a p u i s s a n c e d u m o t e u r e n v a r i a n t 

l a l o n g u e u r d e l a c o u r s e d u p i s t o n , q u i a p o u r e f fe t 

d ' a u g m e n t e r o u d e d i m i n u e r l e d é b i t d e l ' e a u . 

E n E u r o p e , c e s m o t e u r s s o n t a s s e z s o u v e n t e m p l o y é s 

s u r l e s c a n a l i s a t i o n s d ' e a u d ' u n e v i l l e . O n e m p l o i e a u s s i 

d e g r o s m o t e u r s d u m ê m e g e n r e p o u r l e s t r a v a u x à l ' i n 

t é r i e u r d e s m i n e s à c a u s e d u p e u d e d a n g e r q u ' i l s o f f r e n t . 

S o u s h a u t e p r e s s i o n , l ' e a u p e u t d e v e n i r u n a g e n t t r è s 

c o m m o d e p o u r l e t r a n s p o r t d e f o r c e à d i s t a n c e ; m a i s , 

l ' e x a m e n d e c e t t e q u e s t i o n n ' e n t r e p a s d a n s l e c a d r e d e 

c e t o u v r a g e . 

I l y a e n c o r e b i e n d e s v a r i é t é s d e m o t e u r s à p r e s s i o n 
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FIN 

h y d r a u l i q u e e n d e h o r s d e c e u x q u e n o u s a v o n s d é c r i t s , 

m a i s n o u s c r o y o n s e n a v o i r c i t é l e s t y p e s p r i n c i p a u x . 

N o u s n ' a v o n s p a s p a r l é d e s p o m p e s à e a u q u i n e p e u v e n t 

ê t r e r a n g é e s d a n s l a c a t é g o r i e d e s m o t e u r s h y d r a u l i 

q u e s . 
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INDEX ALPHABÉTIQUE 

A 

Action de l'eau sur les surfaces 
courbes. 12 à 22 

Action de la force centrifuge dans 
les turbines axiales à impulsion 
et à réaction. 237-242 

It 

Courbures des »ubes, turbines a 
réaction, radiales. 147-152 

Comparaison entre les turbines 
axiales et radiales à réaction. 

182 : 185 
Comparaison entre les turbines 

mixtes et radiales à réaction. 
185-189 et 462-480 

Construction propre à corriger 
l'effet de la force centrifuge. 

142-245 

Boyden (Expériences sur la tur
bine de). 389 390 

c 
Comparaison entre les turbines à 

impulsion et à réaction. 253-255 
Crapaudines de lond. 260 
Colliers de support. 261 
Collises (essais effectués sur la 

turbine de). 385 388 
Conditions nécessaires pour la 

production de l'énergie. 4 
Classification des turbines. 24-25 
Comparaison avec un ensemble de 

tuyaux. _ 46 
Coefficient de vitesse K ] ( turbines 

à réaction. 104-107 
Calcul d'une turbine à réaction. 

126-135 
Construction des guides et des 

aubes, turbines à réaction. 
135-142-153 

Courbure des aubes turbines à 
réaction,— axiales. 143-147 

I> 

Définition des turbines. 23 
Différences de pression. 98-99 
Distribution de l'eau dans les tur

bines à réaction. 177-181 
Diffuseur Boyden. 189-193 
Définition des moteurs à pression 

hydraulique. 491-493 

E 

Energie disponible dans une tur
bine à réaction. 47-48 

Effet de la largeur croissante des 
aubes sur la marche des tur
bines axiales. 226-227 

Exemples numériques, turbines à 
réaction. 269-283 

Exemples numériques, turbines à 
impulsion. 283-299 

Ecoulement de l'eau sur déver
soirs. 304-387 

Ecoulement de l'eau sur déver
soirs, tables. S08-301 
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Expériences effectuées sur les tur
bines de 480 ch. à Olching. 

361-364 
Essais de la turbine de Boot. 

374-381 
Energie totale, moteurs à pression 

hydraulique. 494-496 

F 

Fourneyron (turbine de). 174-439 
Formules applicables aux turbines 

de Girard. 225 226 
Forme des aubes d'uue turbine à 

impulsion. 227-228 
Fontaine (suspension genre). 261-

263 
Francis (expériences de). 364-374 
Fourneyron (turbine de). 439 

G 

'Girard (essais des turbines de). 
401-408 

II 

Hypothèses, turbines à riaction. 
93 «6 

Humphrey (turbine de). 173 
Hauteur maxima d'un tube de 

succion. 198-199 
Hydropneumatisation. 265 266 
Haenel (expériences de). 334 
Hercules (essais d'une turbine). 

390 394 
Humphrey (essais de la turbine). 

395-399 
Haag (moteur hydraulique dej. 

511-513 
Hastie (moteur à. course variable 

de). 520 524 

1 

Influence de la vitesse d'une tur
bine à réaction sur la vitesse 
d'écoulement- de l'eau. 64-67 

Influence des diverses proportions 
d'une turbine à réaction sur s-a 
marche. 157-163 

Inclinaison des aubes à divers dia
mètres des turbines à impul
sion. 229-231 

J 

Jonval (turbine de) 173. 346-349 
Immenstaat (essais de la turbine 

radiale à impulsion d'). 413 416 

L 

« Little Giant » (expériences rela
tives à la turbine). 399-401 

M 

Moyens de transformer l'énergie 
en travail utile. 4 

Mesures relatives au débit d'une 
source hydraulique. Chap. X 

Mesure directe. 301 
Mesure à l'aide de compteurs. 

301-302 
Mesure à l'aide de flotteurs. 303 
Mesure à l'aide d'un déversoir. 

304 307 
Mesure des niveaux d'eau. 313 
Mesure du débit en Amérique. 

480-481 

X 

Notations. 44-45 
Niagara (Installation hydraulique 

aux chutes du). 428-432 

I» 
Philippe Meyer (moteur de). 513-

519 
Premiers moteurs hydrauliques. 1 
Principes généraux de l'hydrau

lique. 6-7-8 9 
Pertes d'énergie, turbines à réac

tion. Chap. IV 
Pertes par frottement dans les 

tuyaux, turbines à réaction. 81-
83 

Pertes par frottement dans les 
guides, turbines à réaction. 83 84 
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Pertes dues au choc, turbines h 
réaction. 84-85 

Pertes dues au fuites, turbines à 
réaction. 85-86 

Pertes sur les aubes, turbines à 
réaction. 87 

Pertes dues à la vanne, turbines 
à réaction. 88 

Pertes dues à la vitesse réma
nente, turbines à réaction. 88 89 

Pertes dans les tubes de succion 
et les diffuseurs. 193-198 

Principes fondamentaux, turbines 
à impulsion. 200-202 

Poncelet (roue de). 255-259 
Pelton (roue de). 424-428 
Purdon Walters (le moteur de). 

437-439 
Pertes d'énergie dans les moteurs 

à pression hydraulique. 498-502 

R 

Rôle de l'eau comme source d'é
nergie. 3 

Rendement, turbine à réaction. 
67-75, 108-110 

Rapport entre les diverses dimen
sions d'une turbine à réaction. 

110-121 
Résumé des relations fondamen

tales entre les diverses dimen
sions d'une turbine à réaction. 

121 :123 
•éaction. 

163-172 
Réglage par vanne. 164-165 
Réglage par robinet modérateur. 

165 
Réglage obtenu en obstruant les 

guides. 166-167 
Réglage obtenu par clapet sur 

les guides. 163 
Réglage à rouleaux. 170 
Réglage par vanne circulaire. 170 
Réglage par guides articulés. 171 
Réglage (le meilleur système de). 

175 
Rendement des turbines à impul

sion. 210-214 
Remarques sur les aubes, tur

bines à impulsion. 251-253 
R distances passives. 263-265 

Régulateurs. 267-268 
Remarques générales sur les r é 

sultats d'expériences. 318-319 
Rittinger (expériences de). 320 334 
Trémont (expériences sur la tur

bine de). 364-374. 
Riggs (moteur hydraulique de) 

504-506 
Remarques générales sur les mo

teurs à pression hydraulique. 
524-526 

Supports des arbres de turbines. 
260-263 

Station d'essais de Holyoke. 381-
385 

Schaflhouse (description et essais 
des turbines de). 416-422 

Swain (essais d'une turbine). 432-
437 

Sir Wil l iam Armstrong (moteur 
de). 502-504 

Schmid (moteur hydraulique de). 
506-508 

Théorie du tube de succion. 49-52-
Turbine radiale arrivée d'eau par 

l'intérieur. _ 27-31 
Turbine radiale arrivée d'eau par 

l'extérieur. 31 
Turbine mixte. 32 
Turbine axiale. 33-34 
Turbine à impulsion radiale arri

vée d'eau par l'intérieur. 37-41 
Turbine à impulsion axiale. 42 
Travail utile (turbines à réaction). 

53-58 
Travail sur les aubes (turbines à 

(réaction). 97-98 
Turbines axiales à réaction (ap

plications des formules aux). 
124-126 

Trajectoire absolue de l'eau, tur
bine à réaction. 153-156 

Tube de succion, son emploi. 189-
193 

Théorie des turbines à impulsion. 

r 202 
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Travail utile (turbine à impul
sion. 204-207 

Travail utile (moteurs à pression 
hydraulique). 497-498 

Théorie du moteur de Meyer. 
516 519 

Turbines axiales à impulsion. 214-
225 

Trajectoire absolue de l'eau, tur
bines à impulsion. 231-232 

Turbines pouvant fonctionner 
comme turbines à réaction et 
à impulsion. 232-236 

Turbines radiales à impulsion. 
245-249 

Turbines compound. 259-260 
Tube à vide de Girard. 266-267 
Terni (description de la turbine 

radiale à impulsion de). 409 413 
Tables résumant les résultats théo

riques et expérimentaux sur les 
turbines. 446-453 

Turbines américaines, remarques 
générales. 454 461 

Turbines américaines, dimensions. 
461-490 

Tables relatives à Ai pour les tur
bines américaines. 482-438 

L 

Utilisation des sources d'énergie 
hydraulique. 5 

V 

Vitesse absolue et vitesse relative. 
10 

Vitesse d'écoulement (turbines à 
réaction. 58 64,101-103 

Vitesse de régime (turbine à réac
tion). 67-75, 107 

Ventilation des aubes (turbines à 
impulsion). 201 

Vitesse d'écoulement (turbines à 
impulsion). 202-204 

Vitesse relative d'écoulement 
(turbines à impulsion). 207-209 

« Venturi » (compteur). 313-317 
Vitesse de rendement maximum 

d'une turbine. 440-445 

w 
Wyss et Stada (moteur hydrau

lique de). 509-511 
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