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(uelques problemes spéciaux tirés du domaine
des turho-machines hydrauliques.

Par M. R. NEESER, ingénieur, professeur a I'Université de Lausanne,
avec la précieuse collaboration de
M. R. SIEGMUND, ingénieur & Milwaukee, Amérique.

(Suitel 1.

Cas particuliers.
Ie Reprenons le cas ot aréte A I3 C est située toule en-
tiere sur le plan axial E; E;, c’est-a-dire ol :
=)

On obtient des équations 18 et 19 :

= cos? i
Id = 4 by \/'l g L‘Iu‘ 20)
el
cos?2 fFai
foi = a2i 4 ba; \/ il —t_"‘—’-i: z a1)
ou enfin en utilisant Péquation 14 :
7 sin ¢
e A o B e e i e i 2 ]
_ /1 + sin? @ tg? By )

, cos? fai .
><\/ = T 29)

Mais on arrive plus rapidement au but en résolvant
I’équation 20 graphiquement comme le montre la figure 13;
cetle derniére s’obtient comme cas particulier de la figure
12, dans laquelle on ferait y = 0. On conslate qu’alors les
opérations 1, 2... jusqu’a 5 tombent d’elles-mémes, si bien
que, COMIME:

oK e R ==
la droite K' b d passera par k.
La suite des opéralions reste la méme.
[To Un second cas particulier intéressant, c¢’est celui ol:
Q== 0
pour lequel les équations 18 el 20 fournissenl en pre-

miere analyse :

! Voir Ne du 25 aont 1906, page 185,

fed—=o 20 bis)
d’ou en tenant compte de 19 ou 21 :
. fli:?o S <. S.l ira 21 bis)
ou fri = 0.oo=indéterminée, si as; = 0.

Ces valeurs limites, qui ne paraissent ni I’'une ni I'autre
devoir répondre a la réalité, méritent d’étre soumises a un
examen plus sérieux.

Nous constatons tout d’abord que I d dépend non seule-
ment de I'angle ¢, mais aussi des angles /2 et y; or, tan-
dis que 7 peut passer par toutes les valeurs comprises
entre O et 27, f2i ne variera guere qu’entre les limites
T

0 et - ; il pourra, & la rigueur, atteindre cetle derniere

valeur ; le cas
f2i =0
n’a, par contre, aucune signification et ne saurait étre pris
en considération.
Les angles ¢, 7 el 32i doivent donc satisfaire aux condi-
tions :

Iig. 13. — Détermination graphique de f2i.
Cas particulier : y = (.
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o=0 30)
0=y ooy 31)

8

Nous diviserons I’étude de ce cas particulier en deux :
a) 7520

0< foi = -

el
b) 7-=—10
avec

o 0 < ,921' = ;)’:

9o ﬂ'li — %
Soit d’abord :
w) i ()

0 << foi = 5 -

[’équation 18 nous donne, puisque ¢ =0, et quelle que
soit la valeur de i : '

Ld=— >o.

Or,sig=0, les droites R et 7’déterminant le plan tangent
a 'aube en I, sont nécessairement situées toutes les deux
dans le plan Rir; perpendiculaire & E; Ei ; mais, puisque
7k et ri sont, selon nos hypothéses, sensiblement paralléles,
le plan Rirr ou Kkbed (fig. 11) perpendiculaire lui
aussi & Ei Ei sera parallele au plan R 7'; intersection Id,
du plan R T et du plan Icd perpendiculaire a wsi, sera
donc une droite paralléle au plan Ry rk, et le segment 1 d
par suite infiniment grand.

Seulement, il est facile de se rendre compte que la plu-
part des hypotheéses et simplifications faites dans le courant
de ce'chapitre, et qui nous ont servi & établir les formules
18 et 19, ne sont jamais rigoureusement satisfaites ni moti-
vées ; elles entachent par conséquent les résultats d’une
certaine inexactitude ; il est intéressant de savoir d’oil pro-
viennent les plus grosses erreurs, et jusqu'a quel point les
équations 18 et 19 peuvent étre utilisées.

Nous avons, par exemple, substitué alasurface de 'aube,
dans le voisinage du point 7, son plan tangent en ce point
I'kb (fig. 11), et déterminé le segment I d, compris entre
les plans R;i ri et Rk v, de lintersection de ce plan et du
plan I¢d perpendiculaire & 1 ; nous avons admis que Id
serait, & peu de chose pres, égal au segment Idy de I'inter-
section de I'aube elle-méme et du plan I¢ d, compris entre
les surfaces liquides »; et 7.

Or, dans le cas otl ¢ == 0, cette hypothése n’est plus ad-
missible, car, comme l'aréte A B (0 est nécessairement de
longueur finie, la partie de ’aube comprise entre les sur-
faces liquides »; et »; est certainement finie elle aussi, méme
si en [, ou sur une certaine longueur de I'aréte de sortie,
I'angle ¢ avait la valeur limite 0 ; le segment [ dy sera, par
conséquent, de longueur finie el ne saurait étre, dans ce
cas, remplacé par I d,

Il n’est donc plus possible, dés qu’il ’agit de la déter-
mination de f»i, d’identifier la surface de I’aube & son plan
tangent, et la formule 19, entre autres, ne présente pius le
degré d’exactitude requis.

On se gardera donc bien d’utiliser les équations 18 el
19 ainsi que les procédés graphiques (fig. 12 et 13) qui en
découlent, non seulement la oit ’angle ¢ serait nul, mais
meéme pour les points de I’aréte ou ¢ serait inférieur a une
certaine limite ; les résultats auxquels on parviendrait ne
seraient plus suffisamment exacts.

Nous ne saurions donner la limite de ¢ & partir de la-
quelle un procédé plus rigoureux s’impose ; elle dépend de
laforme del’aréte, de cellede 'aube, etc. Ajoutons cependant
qu’on peut déterminer la valeur exacte de Idi, en coupant
l'aube elle-méme et non pas son plan tangent, par le plan
Icd perpendiculaire a la vitesse relative du point de sortie
moyen de la turbine partielle considérée ; il est évident
quil faudra choisir 4 by suffisamment petit, afin que la di-
rection de la vitesse wy; varie peu entre les points [ et K.

I1 est donc bien acquis que le facteur Id, intervenant
dans I’expression :

foi = Id>< a2,
satisfait en réalité toujours a la condition :
Ld<"=o.

Que devient, maintenant, le second terme asi de 1’équa-
tion précédente.

Nous avons trouvé (éq. 10) que, dans tous les cas, I'ou-
verture des aubes est donnée par :

azi = toi sin 2 —0i.
Revenons a la figure 4, et cherchons ce que devient
B2 si:
gll—=<it =10

On constate facilement que ¢ et » se confondant, les
points //; et K, coincident; /> tombe, quel que soit’angle
Pei sur la droite t, et //’> K’> se confondant elle aussi avec
t, il en sera de méme de la droite J L; par conséquent,
puisque /7, est situé sur ¢, sa distance, //; M, a la droite
J L se réduit a zéro :

Hy M==0;
mais,
tg Blai = % =0,

car, comme

Bai > 0,
on aura :
Hy Hy < >o.
Done, dés que
PiE=I
Ooii== = D

I’ouverture des aubes serait négative, c'est-a-dire que
deux aubes consécutives devraient entrer I'une dans Pau-
tre de la quantité 0i. Il est donc bien évident que ces aubes
se recouvriront au point Z, a la facon des tuiles d'un toit,
et, grace a leur épaisseur 0i, déja bien avant que ¢ ait al-
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teint la valeur limite zéro, c’est-a-dire que le plan R T'soit
perpendiculaire & Ei E;.

Il est du reste tres facile de se rendre compte de la va-
leur approximative de ¢ pour laquelle 'ouverture normale
disparait ; il suffit en effet que {2 soit nul, c’est-a-dire que

’
01
A toi sin ['2i 4
ou bien
. 0i
sin B% = —;
ﬁ 21 toi
mais, comme
: tg 2
SN0 — &
5 7 tg }925
on aura:
0i 1
lim|sin @ it Aol oS BE e
! : P2i =0 tai tg ﬂ'zi 1 0i \2 :
12i

: W g\ . s
ou enfin, si I'on néglige le terme (#) , quiesttoujours
21

petit par rapport a 'unité,
0;

. 3 “
hmlsm (] toi tg i

P2i =0

Supposons, par exemple, pour illustrer ce résultat, que

Oip=—1tA0mm:.

t2i =— 100 mm.,

Pai = 20°;
on trouverait :

lim’sin 0| £ 0,364
| poi =10
et
«L 150 55,

limlga} e

valeur pour laquelle 'ouverture normale asi serait nulle ;
les aubes se recouvriraient ; on voit que cette valeur de ¢,
calculée avec des données absolument normales, n’est pas
négligeable du tout.

Ainsi donc, lindétermination des formules 20 bis et
21 bis disparait complétement ; on arrive aux résultats sui-
vants :

si . =0 et
fzi =0,
quelle que soit la valeur de ff2i.
b) T 0.
IExaminons tout d’abord le cas ou :

10 0 < fFoi << —.

L’équation 18 nous conduit de nouveau a la valeur li-
mite :

[d = 0.

En appliquant & ce cas particulier le raisonnement de
tout al’heure, on arriverait aux mémes conclusions :
1dy < oo,
et azi =03
les aubes se recouvriraient en 7, méme & partir d’une cer-
taine valeur de ¢ supérieure a zéro. On aura par consé-

quent aussi
fpi=20

3

20 P2 =

Lo

Dans ce cas, les deux derniers termes de la quantité
: 0
sous le radical (éq. 18 et 19) prennent la forme —, et Id est

[ui-méme indéterminé,

07
lidi— o
il en sera de méme de fi :
0 0

foi = asi . -626

Ces valeurs particuliéres s’expliquent sans aucune dif-
ficulté.

En effet,
si Te=—=:0;

la tangente 7' se confond avec sa projection t; e,

xo] =

si ﬁ-zi = 5

R, devant se trouver dans le plan axial E;i Ei, coincidera
avec r; mais, puisque I’on a simultanément,

0,

0 =

7

r et t et par suite R et T ne forment qu’une seule et méme
droite, par laquelle il est possible de mener une infinité de
plans R T tangents a ’aube en I; la surface de ’aube est
done bien indéterminée dans le voisinage de ce point; il
en sera de méme de [ d et de asi, et par conséquent, de foi.

Les équations 13 et 14 (page 166), déduites dans les
mémes conditions, nous conduiraient du reste au méme
résultat, car, si

=0
et ﬂzi = %a
on a tg [#'2i = oo . 0 = indéterminée
et asi — indéterminée.

On pourra donc entre tous les plans £ T"en choisir un
quelconque, ou, ce qui revient au méme, fixer une valeur
convenable de 3’2, et déterminer, comme nous l'avons in-
diqué, Id (ou Idi) et azi. La section normale /> acquerra
ainsi une valeur finie bien déterminée :

foi = Td >< asi.

Faisons encore remarquer que, quel que soit le plan
R T choisi, c’est-a-dire la forme de P'aube dans le voisi-
nage de I, et 'ouverture aqi, 'angle i sera droit ; le dia-
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gramme de sortie accusera par conséquent une grande
vitesse absoiue ¢z, ol :
co > (2

si /> désigne la vitesse absolue de sorlie au cas ot [F2i au-

rait une valeur normale inférieure a -~ (fig. 14).

. 5 : T
Fig. 14. — Diagrammes de sortie pour 82i = -

Ainsi done, lorsque r et ¢ se confondent, ou méme lors-
que Pangle ¢ de ces droites est suffisamment petit, l'ouver-
ture normale asi est towjowrs nulle si y 3= 0, quel que soil

- . T
langle fai. Il en sera de méme au cas ol y = 0 et fri <5 -
Si toutefois y étant=0, on veut obtenir une certaine owver-

) S T
ture asi, il faudra choisir (o == ; asi powrra alors pien-
dre Vune quelconque des valewrs comprises entre:

0 et t2— 0i,

ol a

pourvu que [#2i varie de 0 a

Seulement, cet avantage ne s'achéte qu’au prix d’'un
certain sacrifice, car, comme la vitesse relative wo; fait
avec wuzi un angle droit, la vitesse absolue de sortie c»
acquerra, comme nous I’avons vu. une valear relativement
grande sous une direction trés inclinée par rapport a u»i,
et déterminera de ce fait dans le tube amortisseur des mou-
vements giratoires qui auront certainement une mauvaise
influence sur l’action du diffuseur; le rendement de la
turbine en souffrira.

[. Aréte « d’owverture maximun »
el aréle « de débit maximum ».

devenons maintenant aux équations 7 et 10 qui nous
fournissent la valeur du coefficient d’ouverture :

: | 0i 48
A==l — =3 2
e lo; sin [ )
et de I'ouverture des aubes au poinl J/ :

asi = 24 sin a2 0i. 24)

Nous conslatons que {2 elag; varientavec 'angle 3%i, de
ugi et du plan R T tangent a 'aube en J, et que ces deux
grandeurs atteindront leur valeur maximum lorsque I'an-
gle Ay seralui-méme maximum. (Ilest inutile d’insister sur

B

7

le fait que I'angle [Foi est toujours compris entre 0 et - )

o

Cherchons & établir cette valeur limite de .

Nous admettrons dans ce but que I'une des courbes ab ¢
et A’ B (7, lacourbe a b ¢ (fig. 15) par exemple, ait été fixée
préalablement, et nous ferons varier Pautre, A" B C'; ceci
revient & dire que l'aréte de sortie 4 B C, donnée par I'in-
tersection de la surface de sortie a bc et du cylindre droit

- construit sur A’ B C' (fig. 3), est assujettie a laseule condi-

tion de rester sur la surface engendrée par la rotation de
abc autour de laxe O, O, La tangente 7' a laréte de
sortie en un point J quelconque de cette aréte sera par con-
séquent susceptible de prendre toutes les positions possi-
bles autour du point J dans le plan tangent & la surface de
sortie en ce point, et 'angle 7, de T et du plan axial Ei Ei,
pourra prendre toules les valeurs comprises entre 0 et 27.
Il s’en suit que le plan R T'tournera autour de R et que, par
conséquent, 'angle #2i de ce plan et de la direction — uai
passera par toute une série de valeurs.
Mais la figure 4 nous fournit les relations suivantes:

0 M H,
Q 32% — g pgr
A
o J H,
te Boi = F o,

d’olt, comme
H, Hy= H, H',
R . M H =
t‘_‘ ‘A9_7_L == tg ﬂgL e H1 . QD)
Or, quelle que soit la forme de I'aréte A B C, l'angle
[%2i reste constant ; il en de méme du segment J Hi. Par
contre, la longueur M Hi de la perpendiculaire abaissée de
Hy sur la trace J L des plans R T'et Ej E; varie avec la po-
sition du plan R T, c’est-a-dire avec la forme de 'aréte A B C.
En effet, si y varie de 0 a 27, le segment K; Ky prendra
toutes les valeurs possibles entre — ~o et 4 ~o; il en sera
de méme de Ky K’y puisque
Ky K= K K
le point L parcourra donc la droite indéfinie Hy Ky, et la
trace J L tournera autour du point J. '
Or, puisque
Hy M — HyJ cos (M Hy J),

la valeur maximum de Hy M sera évidemment :
max (Ha M) = Hi J, 26)

valeur atteinte lorsque J L sera perpendiculaire & r, c’est-
a-dire lorsque le plan R T tangent ¢ Uaube en J sera per-
pendiculaire aw plan R r.

Des équations 25 et 26 on déduit :

max s = [oi 27)
el par suile, en tenant comple de 23 el 24 :
\
) | i
max yei =1 — e
Al 2 SIn ‘32; 28)
max @z = loj sin f2i — 0 . 20)
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Fig. 15. — Turbine Francis rapide. — Choix de I'aréte de sortie.

Supposons que 'on soit arrivé a déterminer A’ B' (7 de fa-
con que 2; el par suile az; soient maxima en tous les
points de sortie, I'aréte A B C fixée ainsi par les courbes
abeet A’ B C' sera une «aréte d’ouverture maximum ».
Pour toute autre courbe, A, B, C, par exemple, choisie
comme aréte de sortie sur la surface de rotation «be, on
obtiendrait des valeurs de 42; inférieures, ou accidentelle-
ment, (pour quelques points peut-étre), au plus égales a
celles fournies par I’équation 28.

On concoit maintenant sans peine qu’a chaque courbe
abe, tracée entre les points a et ¢ des profils extérieur et
intérieur de la turbine, c'est-d-dire a chaque surface de
sortie, correspondra une (mais toujours une seule) « aréte
d’ouverture maximum ». Il existe donc entre les points
A et , assujettis 4 la seule condition de se trouver sur les

Fig. 15a. — Turbine Francis rapide. — Section cylindrique suivant 1 1°.

| cercles de diameétres Daa et Do (fig. 15), une infinité d’are-

| tes d’ouverture maximum.
|
Or, en vertu de I’équation 6 :

O =7 3 (Dai 4bzi Nei ¢'23),

chacune de ces arétes est en méme temps une « aréte de dé-
bit maximum ». Seulement, remarquons le bien, ce maxi-
mum n’est que « relalif » puisque le débit () dépend encore
des facteurs Dai, Adbaj et ¢'si.

Si nous voulons toutefois conserver pour toutes ces aré-
tes la méme perte a la sortie. ¢’est-a-dire, en vertu de I’équa-
tion 8, les mémes valeurs de ¢%i, et si nous supposons que

| la courbe A B C ne puisse étre choisie que sur une seule et
| méme surface de sortie, le maximum devient «absolu »,
puisqu’alors les termes Do et 4 bai conservent leur valeur
lorsque I'on passe de I’'une de ces arétes de sortie ainsi défi-
nies a une autre.

Une aréte « d’ouverture maximum » est donc entre tou-
| tes les courbes choisies sur la méme surface de sortie celle
qui fournit, avec une perte a la sortie donnée, le plus grand
débit possible,

! f
|

'

'

[

)

1 2 3 4
Iig. 16. — Turbine Francis normale. Choix de laréte de sortie.
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Ces maxima relatifs du débit Q ont en outre tous la
méme valeur si, en passant d’une surface de sortie abec &
une autre ab’c¢ (fig. 15) par exemple, les facteurs Dai et
A bsi de 'équation 6 ne changent pas.

Ce cas particulier est réalisé d’une facon tout a fait ri-
goureuse chez les turbines Francis normales (fig. 16) lors-
que les profils abe, a b’ ¢, etc., sont choisis dans la région
o les filets liquides sont paralleles a I'axe Oy O,. Il est
alors absolument indifférent pour la valeur du débit de la
turbine que l'on choisisse I'une ou 'autre des arétes « d’ou-
verture maximum»; chacune d’elles fournit en meéme
temps le maximum du débit compatible avec la perte a la
sortie choisie.

Dés qu’il s’agit de turbine rapide ou extra rapide ou les
filets liquides sont plus ou moins divergents dans la région

étude, nous indiquerons avant de terminer, a titre de sim-
ple orientation et sans grands développements, quelques
régles pratiques qui faciliteront la tache des débutants.

(A suivre).

‘ Notice sur le développement de 1a
(rare de Renens.

En 1855-1856, la halte de Renens fat Ie point terminus
de la premiére ligne de chemin de fer de la Suisse ro-
mande, ouverte a I'exploitation ie 7 mai 1855 d’Yverdon a
Bussigny, le 1¢v juillet de Bussigny & Renens, et le 1" mai
1856 de Bussigny a Morges et de Renens a Lausanne.

St Ly
"lﬂlv A
i

i (uﬁ{‘";ﬁ;
R W

Iig. 1. — Gare de Renens.
voisine de laréte de sortie, le choix des courbes abe ac-
quiert par contre une grande importance. Les maxima re-
latifs du débit (), fournis par les arétes « d’ouverture maxi-
mum», nont plus nécessairement la méme valeur ; ils aug-
mentent avec les termes Doi et 4 bai, si bien que le débit
(’une turbine munie d’'une aréte « d’ouverture maximum »
située sur a b’c par exemple (fig. 15), sera & perte p égale
supériear & celui d’'une roue munie d’une aréle « d’ouver-
ture maximuin » choisie sur a b c.

Il ne faut toutefois pas oublier que l'aréte A BC n’influe
pas seulement sur le débit @ de la turbine, mais aussi sur
la forme de aube et celle des canaux de la roune mobile, le
choix de Parcte de sortie est done en outre subordonné a
dautres conditions que celles que nous venons de traiter.

jien que cette partie du probléme des aubages de tur-
bines hélico-centripetes ne rentre pas dans le cadre de celte

— Batiment aux voyageurs (en 19C6).

Apres celte derniere ouverture, la halle de Renens tomba
dans le calme plat el toutes ses inslallations se réduisaient
a une baraque en bois pour bureau elsalie d’attente et un
petit trottoir, avec une aiguille & la Sorge pour la voie
tenens-Poudriere, qui fermait le fameux della de Bussi-
any. Celle situation dura 20 ans.

Vers la fin de 1875, peu apres I'entrée en fonction de
de M. Chéronnet comme directeur général de la Ci
Suisse-Occidentale, I'étude d’une grande gare de triage,
avec utilisation de la gravité pour la décomposition el
formation des trains, fut entreprise et son exécution pous-
sée si vivement, malgré la crise financiere intense que tra-
versait la Cie Suisse-Occidentale, qu'elle put étre mise
en service dans le courant de juillet 1876, et qu'a la fin
de Pannée la dépense alleignait déja 430,000 fr., grosse
somime pour I'épocfue.
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