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Note

sur le ,,nombre de tours spécifique*
des turbines hydrauliques.

par L. Du Bois, ingénieur.
Tableau des notations admises.

hauteur de chute nette en métres

débit en m¥ par seconde

puissance de la turbine en chevaux
nombre de tours par minute

nombre de tours spécifique

diametre de la roue turbine

diamétre du jet dans une turbine Pelton
accélération due a la pesanteur — 9,81 m.

0

rendement de la turbine (voisin de 0,80 pour
les turbines modernes)

.@ A
; S !
5| Smasss zon
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— vitesse théorique d’écoulement de l'eau sous
la chute h.

Lies notes qui suivent, relatives au nombre de tours
spécifique des turbines hydrauliques, n'ont pas la pré-
tention d’apporter quelque chose de nouveau aux spé-
cialistes de la construction des turbines. Par contre,
elles pourront intéresser les ingénieurs qui sont appe-
lés a s'occuper d'une maniére générale de I'utilisation
des forces motrices hydrauliques et qui doivent assez
souvent avoir l'occasion d’entendre parler du nombre
de tours spécifique des turbines.

Le nombre de tours spécifique d'une turbine hydrau-
lique est un coefficient qui a été introduit depuis un
certain nombre d’années dans la pratique et qui carac-
térise exactement un type déterminé de turbine en ex-
primant sous une forme simple la relation qui existe
entre la chute, la puissance et le nombre de tours. Le
«nombre de tours spécifique » d'un type de turbine
étant connu, on pourra, par exemple, si la chute et la
puissance en chevaux sont données, déterminer immédia-
tement quel sera le nombre de tours maximum que I'on
pourra atteindre. Inversément la chute étant donnée
ainsi que le nombre de tours ét la puissance, on pourra
dés que 'on connaitra les « nombres de tours spécifiques »
admissibles pour les diflérents systémes de turbines,
déterminer quel est le systéme qu'il convient d’adopter.
Et, enfin, si I'on connait la chute et le nombre de tours,
on pourra dire, pour un systéme de turbine ayant un

«nombre de tours spécifique » déterminé, qu'elle sera
la puissance maximum que 'on pourra atteindre avee
une unité du type considéré.

Le nombre de tours spécifique ‘que I'on désigne en
général par n_(quelques auteurs ont adopté k ), a pour
expression : :

- T
n. = - =—
dans laquelle
n = nombre de tours par seconde
h = chute en métres

N = Puissance en chevaux.

Turbines Pelton.

Il est facile d’établir I'expression de-leur nombre de
tours spécifique. Considérons par exemple une turbine
Pelton a 1 jet (fig. 1) ayant une roue d'un diamétre moyen

Fig. 1. Wt
Ns max. — 22 o '/-L—\_ =y
D = diametre de la roue P A \ ¥
d = diamétre du jet rond. / /'// g \\ N\ 3
‘ 0

= D et un jet rond de diameétre d. Dans I'état actuel
de la construction des turbines la pratique a montré
que le maximum de diameétre de jet que I'on peut ad-

1 ; A
mettre est égal au — du diamétre de la roue. Si I'on

10

dépasse cette proportion, le rendement de la turbine
diminue. Il n'est pas impossible que l'on arrive dans
la suite a trouver une forme d'aubes qui permette

d’aller plus loin avee cette proportion D
Le débit Q a la seconde qui passe par l'injecteur a
pour expression

Q=1 T - Vigh s
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k, étant le coefficient d'écoulement de l'eau a travers

l'orifice de I'injecteur, voisin de 0,95 pour les Pelton et

g étant I'accélération due a la pesanteur — 9,81.
Si l'on exprime le débit en fonction du diamétre de
1

la roue en faisant usage de la relation nous

i N 1
aurons

D2 —
Q=" - o5 V2gh

Si d et h sont exprimés en m.. le débit ainsi obtenu
sera exprimé en m3.

La puissance obtenue en chevaux aura pour expres-
sion :

P O_h.y';_.w'l()O()
19
» =— rendement de la turbine voisin de (,80.

En introduisant la valeur du débit en fonction de A,
nous obtenons :
w. D2 T T Vs (
D \/2 T hy. 1000

N=1% " om0 75

en chevaux.

Nous devons maintenant exprimer le diameétre D de
la roue en fonction du nombre de tours.

La vitesse périphérique u de la roue est, pour les
turbines Pelton : u =k, \/2gh ou k, est voisin de 0,45 ;
c'est la une valeur qui a été fixée par I'expérience; on
peut s’en écarter dans de certaines limites ; mais si I'on
s'en écarte trop, ce sera toujours au détriment du ren-
dement. Cette vitesse périphérique u est d’autre part

éoale 2 B no yons done :
ega e a 6—0 us ay 2
e n.D.n
ky . \/2gh — =
ky . \/2gh . 60

d’'onl nous tirons: D —
.0

En introduisant cette valeur de D dans l'expression
de la puissance en chevaux, nous obtenons :

T kyy/28h . (;0)2 h.y. 1000  —
500 < 7w V2eh

En isolant les valeurs n et & qui sont les variables,

N=k"

T™.Nn

la formule ci-dessus prend la forme :

N = (3320.k,k2.7) :— - Vh

et si nous désignons provisoirement toute la partie
entre parenthéses par la lettre K :

N.n"-’_
2 \h

— n /N

C'est justement la l'expression n, du «nombre de
tours spécifique » de la turbine. Dans notre cas de tur-

|>
o

Nee=iliee

o

n

D’ou la valeur de K —

bine Pelton en introduisant les valeurs i —10.99,
ky = 0,45 et y = 0,80, nous obtenons :

n, = |/3320.0.95.0.202.0,80 — 22.6

. nt/oN
Cette expression n. — -\ /—— parait un peu abs-
s h \/h

traite a premiére vue. Pour se rendre compte de sa
signification, .il suffit de poser dans la formule h —
1 metre et N = 1 cheval, et 'on a alors : n,=n, ce
qui signifie donc que le « nombre de tours spécifique »
d’une turbine d’un type déterminé est le nombre de
tours auquel on arriverait agec une turbine du type
considere developpant 1 cheval sous 1 metre de chute.

Nous venons de voir que pour les turbines Pelton a
1 jet le «nombre de tours spécifique» est de 22,6;
cela signifie qu'une turbine Pelton calculée avec la pro-

)
portion 7 = 10, marchant sous 1 m. de chute nette et

développant 1 cheval. tournerait a la vitesse de 22,6
tours par minute.

Il est évident que pour un diameétre de roue déter-
miné D on peut admettre un diamétre de jet plus petit

que —. en construisant l'aubage en proportion. Cela

10°

revient donc a dire que le « nombre de tours spécifi-
que » des roues Pelton a 1 jet est compris entre zéro et
22,6, cette derniere valeur étant le maximum que l'on
peut admettre si l'on tient a rester dans les limites
d’un bon rendement mécanique.

Si l'on construit une série de turbines Pelton du
méme type, c'est-a-dire semblables dans toutes leurs

: D
proportions et ayant toutes le rapport 3= 10. et dont

les roues aient des diameétres augmentant de 10 en
10 em. en partant du diamétre minimum de 200 mm.
par exemple, on voit que, pour une chute déterminée,
les 3 caractéristiques (), n et IV varieront comme suit
en passant d'un diametre D, a un autre plus grand D,.
le Le débit ) augmente dans la proportion des car-
rés des diametres <&>2
D,
20 Le nombre de tours diminue dans la proportion

inverse du diamétre: si n; est le nombre de tours qui

T 0 D,
correspond au petit diametre D, on aura n, = n, D. "
2
3o Le nombre de chevaux N augmente dans la méme
. ” . . )Q 8
proportion que le débit soit e
1

D’autre part. pour un diamétre déterminé de roue D,
si l'on fait passer la chute d'une valeur A, a une se-
conde valeur h, plus grande, les caractéristiques varie-
ront comme suit :

A ! hy

le Le débit () augmente dans la proportion { g

1

20 Le nombre de tours augmente dans la méme pro-

portion.
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30 Le nombre de chevaux /N augmente dans la pro-
h, h,

pOI‘ti01 —= .
h, h,

Par contre le «nombre de tours spécifique» n =

n N ¥ : 2
- {/—— a une valeur qui sera la méme pour toutes
bV \/h

les turbines de cette série, quelle que soit la chute sous
laquelle on les fait travailler. C’est donc bien un coef-
ficient qui caractérise ce type de turbine.

Nous venons de voir que pour les turbines Pelton a
i jet dans lesquelles le rapport du diameétre du jet a
eelui de la roue est de I% le « nombre de tours spécifi-
que » est de 22,6 et que ce chiffre est le maximum de
ce que 'on peut actuellement obtenir avec des turbines
Pelton a 1 jet. Mais on peut disposer 2 jets sur la cir-
conférence de la roue, et méme 3 ou 4 dans certains
cas.

Pour un diamétre de roue D on augmente alors la
puissance dans la proportion du nombre de jets.

Il faut alors remplacer dans I'expression de n_la va-
leur N par 2N, 3N ou 4N et I'on obtiendra les valeurs
suivantes :

Turbine Pelton a 1 jet n, = 22,6
» » 2 jets n, = 22,6.\/9_ — 31.8
» » 3 » n, = 92,6.\/3— =39
» » b » n =226/ =452

Les turbines a 3 et 4 jets ne sont pas toujours réali-
sables ; il y a la question de I'évacuation de l'eau qui
joue un role important; avec une turbine a 1 jet comme
celle de la fig. 1, ce jet agit dans le bas de la roue et
I'évacuation se fait trés facilement. Avec 2 jets la chose
est encore assez facilement réalisable ; mais dés qu’il y
a plus de 2 jets répartis sur la circonférence de la
roue, l'évacuation de l'eau des jets qui agissent a la
partie supérieure de la roue devient difficile, car il ne
faut pas que l'eau d’évacuation retombe dans I'aubage,
ce qui produit un effet de freinage et par suite une
diminution de rendement. Il faut en outre que les jets
soient suffisamment éloignés les uns des autres, sinon
ils se contrarient I'un l'autre, et ceci toujours au détri-
ment du rendement. Pour les petits diameétres de roues
il n'est par conséquent pas possible d’avoir plus de
2 jets.

En résumé, on peut donc conclure que l'on pourra
toujours obtenir avec des turbines Pelton a 1 jet un n_
de 0 a 22,6 et avec des Pelton a 2 jets un n_de 22,6 a
31.8.

Si I'on désire aller plus loin, I'emploi des turbines a
3 et 4 jets permettra quelquefois d’arriver a 39 et
méme a 42,2, mais une étude spéciale sera nécessaire
dans chaque cas.

Il ne faudrait pas considérer les chiffres que nous
venons d’établir pour les «nombres de tours spécifi-
ques » comme étant des valeurs rigoureusement immua-
bles, bien au contraire. Ils représentent ce que l'on

peut atteindre actuellement avec de bonnes turbines
Pelton, et si I'on se pose comme regle que le rendement
de la turbine doit étre aussi bon que possible, c’est-a-
dire au moins 80 %/,. Mais il est évident que si I'on
veut sacrifier quelques °/; de rendement, on pourra
pousser les «nombres de tours spécifiques » plus loin
que les chiffres indiqués. Et d’autre part il n'y a rien
d’impossible a ce que l'on trouve des formes d'aubage
qui permettent de dépasser sensiblement les « nombres
de tours spécifiques » que nous venons d’indiquer, tout
en maintenant le chiffre de rendement trés élevé. Ainsi,
dans un cas récent, nous avons vu deux constructeurs
suisses qui n'ont pas craint d’offrir pour une chute de
165 m. des turbines Pelton de 1800 chevaux 500 tours
a 2 jets, ce qui correspond & un « nombre de tours spé-
fique » de 36 alors que nous avons vu plus haut que
le «nombre de tours spécifique » généralement admis
pour ce type de turbine ne dépassait guére 31,8. Il sera
intéressant de voir quels seront les résultats obtenus
avec ce groupe qui est en cours d’exécution.
(4 suiore.)

Note sur la durée, le renouvellement
et la dépréciation du matériel de voie ferrée

par A. PEREY, ingénieur.

(Suite)t

Le tableau V donne pour le réseau J.-S. le mouvement
des traverses pour la période de 1883 (origine de 'emploi du
fer) a 1902, avec diverses combinaisons indiquant la propor-
tion des remplacements annuels. Il ne tient compte que des
traverses neuves affectées a I'entretien et ne comprend pas les
traverses usagées (dites mi-valeur) disponibles aprés les
réfections (?/, environ) qui sont réutilisées et diminuent d’au-
tant la quantité des traverses neuves a poser.

Les proportions des colonnes 27 a 33 de ce tableau ne don-
nent que des résultats bruts dont on ne pourrait tirer la durée
effective des traverses que par des corrections appropriées.
Celles des colonnes 27, 28, 29, 31 et 32 sont fortement influen-
cées par la proportion des remplacements en bois et en fer
qui peut varier a volonté.

La colonne 27 ne comprenant pas les traverses fer posées
en remplacement donne des résultats exacts a l'origine, mais
peu & peu trop faibles qui descendraient & zéro dés que l'on
ne poserait plus de traverses en bois neuves.

La proportion anormale de 1898 provient de la part excep-
tionnellement forte des traverses en bois posées, motivée par
le prix du fer.

La colonne 29 montre des taux croissants qui dépasse-
raient 1 pour les derniers trong¢ons de bois remplacés et sont
en progression modérée due a I'extinction du bois, & I'aug-
mentation du nombre des traverses dans les réfections (col. 34)

et de la vitesse des trains qui exige une voie plus robuste.

La colonne 30 donne les taux moyens des remplacements
en bois et fer, lesquels ne portent guére que sur les traverses
bois, ceux sur fer étant négligeables ; ils devraient donc étre
décroissants dés le moment de 'emploi du fer, ce qui n'est
pas le cas de 1883 a 1891. Celle anomalie, peu prononcée

1 Voir Bulletin technique 1919, p. 214,
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