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Proflls-types de la « route du Sanetsch »

projetee par
MM. Rauchenslein et Steiner, ingenieurs.

Echelle 1 : 150.

Type avec murs.

Versant sud Versant nord

Longueur (sans le
raecordement avec Conthey)

Pente moyenne
mm. km

6,8 %
15,4 km
6 6°/u)u /o

La pente maximum de 10 %, est prevue sur une

longueur de 6,5 km.
Cette pente est admissible pour la route projetee.

Profils-Types. (Fig. 3.) La largeur utile de la route

a ete admise a 4 m, sans compter la banquette aval

de 50 cm de largeur. L'elargi'ssement ä 4,5 m est prevu

pour les troncons qui s'y pretent k peu de frais.

La chaussee, de 30 cm d'epaisseur, sera constituee

d'un empierrement de 18 cm et d'un gravelage de 12 cm.
Partout oü la necessite^ l'exige, des parapets et ba-

lustrades en fer ou des bouteroues protegeront le cote

aval de la route. Les murs de soutenement et de reve-

tement se construirönt de preference en- magonnerie au

mortier.

Devis. — Le devis general aecuse la somme de

Fr. 3 000 000.— et se decompose comme suit :

Versant sud:

Granois—La Combaz Fr. 600 000.—

Daillon » | 240 000.—

La Combaz—Col
'

¦» 900.000.— 1740 000.—

Versant nord:

Col—limite du canton de

Berne Fr. 260 000.—

Limite du canton de Berne
—Gsteiff » 1000 000.- 1260000.-

Total: Fr. 3 00(11)0.—

Route sur le canton du Valais
Route sur le canton de Berne

Fr. 2 000 000.-
» 1000 000.-

Fr. 3 000 000.-

Le but eminemment agricole et forestier-, ainsi que
des considerations d'ordre militaire justifient des sub-
ventions föderales et cantonales pour la route du
Sanetsch.

La presente etude n'a pas la pretentioja d'etre
compiete. Des etudes definitives pourront y lipporter
certaines modifications. Mais, eile prouve que la construction

d'une route entre les cantons du Valais et de Berne,
par le Sanetsch, est realisable tant du point de'vue
technique que du point de vue financier.

Les phenomenes de cavitation

dans les turbines hydrauliques

Quoique le terme de « cavitation» soit d'un emploi
frequent aujourd'hui on n'en trouve guere la definition
dans les trajtes de physique et il en est peu question
dans les traites de turbines hydrauliques. En verite, cette
Omission est surprenante, car les phenomenes de cavitation,

bien loi u d'etre mysterieux, n'ont rien que de naturel
et d'intelligible et tout homme possedant sa Physique
devraitepouvoir les predire, sans etre familier avec la
notion de «nombre de tours sp6cifique» et d'autres
analogues.

Mais alors, pourquoi a-t-on £te si longtemps -sans
entendre parier de cette cavitation Simplement parce

1 Traduction libre d'une 6tudc parue, sous la Signatare de M. J. Aekerrt,
Ingenieur, dans le N° 2 des Escher Wyse Mitteilungen.
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qu'elle ne gtaait guere, les turbines que l'on construisait
jadis n'etant pas dotees d'une vitesse süffisante pour
engendrer des Solutions de continuite dans le courant
d'eau. Cependant, Leonard Euler dejä, dans sa « Theorie
plus compiete des machines qui sont mises enSpiouvement
par la reaction de l'eau », parue en 1754, decrit, comme
allant presque de soi, les conditffiiäs necJMaires ä la
cavitation, c'est-ä-dire ä la formation d'espaces vides d'eau ;

ce phenomene n'etant qu'une consequence de la propriete
fondamentale de l'eau de se vaporiser, meme aux tempe-
ratures ordinaires, lorsque la pression ambiante est suf-
fisamment basse. La tension de vapeur de l'eau (mesuree
en m d'eau) etant en fonction de la temperature, de :

0,06 0,09 0,12 0,24 0,43 m

ä 0° 5° 10° 20° 30° C

si la pression s'abaisse jusqu'a la tension de vapeur de

l'eau correspondant ä une temperature donnee, des bulles
de vapeur, et de gaz prÄidemment dissous, se degageront
qui, on le concoit sans autre, troubleront gravement le
fonctionnement de la turbine, sans parier des ulcerations
de la roue trop souvent concomitantes avec la cavitation.

Maintenant, elucidons les causes de ces depressions et
localisons-en les points critiques dans la turbine. A cet
effet, considerons une turbine ä faible chute, munie d'un
tube d'aspiration ; la depre^mon, ä la sortie de la roue
c'est-ä-dire la difference entre la pression barometrique
exterieure B (mesuree en m d'eau) et la pression regnante
ä cet endroit de la turbine sera evidemment egale ä la
hauteur H, de l'eau dans le tube d'aspiration. II va de soi

que H, ne peut etre plus grand que B. Autrement dit la
condition B~^> H, doit etre satisfaite. Aux altitudes
elevees B etant notablement plus faible qu'au niveau de la

mer, comme en temoigne. le tableau suivant :

Altitude au-dessus de la mer 0 1000 2000 3000 4000
Pression barometrique 10,3 9,2 8,1 7,2 6,4 m d'eau

la hauteur admissible d'aspiration diminue donc avec
l'altitude. II s'ensuit'que, tlppriquement, pour les faibles
altitudes, la hauteur' admissible d'aspiration serait de
9 ä 10 m. Or, tous ceux qui connaissent tant soit peu
l'exploitation des turbines hydrauliques savent que ce
serait s'exposer aux pires deboires que d'adopter une
hauteur d'aspiration de cet ordre de grandeur. Alors,
votre equation de condition, savoir

B > H, (1)

posee tout ä l'heure etait donc fausse, direz-vous Non,
mais eile etait incomplete ou plutöt, eile ne visait W&&
l'etat statique des choses, autrement dit, eile supposait
qu'aucun courant d'eau ne circulaii dans la turbine et
notre hauteur H, n'avait qu'ä satisfaire ä la « loi des vases
cd in in u ni qua n i s». Mais ce cas particulnr est fort peu
interessant et nous n'en parlerons plus, car, en general,
l'eau circule dans la turbine et, ä sa sori ir de la roue, eile
est encore animee d'une certaine energie cinetique, c'est-ä-
dire a une certaine capacite de travail, qui serait irre-
medialilcmeni perdue si ladite vitesse se conservait teile

quelle jusqu'au debouche du tube. Or, cette vitesse
demeure constante si le tube est cylindrique, mais eile
diminue si le tube va s'evasant, en forme de cöne et, en
vertu du principe de la conservation de l'energie, ä cette
diminution de la vitesse, c'est-ä-dire de l'energie
cinetique, doit correspondre une augmentation de l'energie
potentielle, c'est-ä-dire de la pression. Exprimons cela
algebriquement :

soient : c±, la vitesse de l'eau ä l'entree du tube d'aspi¬
ration.

Fi
7

la pression regnant ä l'entree du tube d'as¬

piration, mesuree en hauteur d'eau.
c2 la vitesse de l'eau au debouche du tube.
£3

7
:

la pression regnant au debouche du tube,
mesuree en hauteur d'eau.

y., le poids specifique de l'eau.
g, l'acceleration de la pesanteur.

Le principe de la conservation de l'energie, posant que
la somme de l'energie cinetique et de l'energie potentielle
est constante sera (abstraction faite des frottements),
exprime par

tf. + £ + £ £+4 | const.
y 2g y 2g.

D'autre part, le principe de continuite veut que

r1F1 fjjFg,

F-± et F2 etant les sections ä l'entree et ä la sortie du
tube; mais Fs etant, en general, plusieurs fois plus grand
que Fj, on peut, pratiquement, negliger c§, qui est tres
petit, et ecrire

ffi Fi - ¦
«?

7 7 ~'g

J~- represente donc le Supplement de depression cause ä
6

la sortie de la roue par la conicite du tube ou la hauteur
d'aspiration d'origine dynamique qui s'ajoute ä la hauteur
d'aspiration statique H,. En Tealite cette hauteur d'aspi-

c?
ration dynamique est inferieure ä —, car il faut tenir

ABo
compte du « rendement» r, du tube et nous poserons

Hdyn
fa Fi

7 / max
>!ö

La pression —, exprimee en hauteur d'eau, qui regne
1

jn S (fig. I) sera donc

7
B—H. — Hiyn B — H,-

Et, comme p ne peut evidemment s'annuler, on aura, ä
la limite

c?
B — H,—r) ?r 0, soit

ÄS

H,±B — Yl
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Fig. 1.

H0 Chute totale. — Hgi Hauteur statique d'aspiration.
Fi — Section d'entrec du tube d'aspiration.
F. » de sortie » » »

Exemple : soit une turbine Francis, ä bäche spirale, de

caracteristiques :

Hn 200

9 0,20 \/2gH0 12,5 m/sec

8,0 m-1
2g
B 10 m

Pour une hauteur statique d'aspiration de 3 m seulement

et en supposant yj 0,90, la recuperation «

dynamique » sera de

r, $- 0,9 X 8,0 7,2 m
2g

et la pression ä la sortie de la roue :

R 10 — 3 — TW== — 0,2 m,
7

c'est-ä-dire negative : donc risques de cavitation, avec

tous les inconvenients qu'elle extraine. On tentera ra-
tionnellement d'y parer en reduisant H, peut-6tre jusqu'a
1 m ou meme ä 0, car le igalcul ci-dessus montre que,
meme en l'absence de toute aspiration statique une

aspiration intense, de nature dynamique, agit
encore dans le tube, d'oü la lecon d'ordre general,

et trop souvent meconnue, qu'il ne suffit

pas forcement d'annuler H, pour conjurer les ris

ques de cavitation.
Autre exemple. Turbine Kaplan :

Ha 10 m

cx 0,6 \ßgH0

£ 3,6 m
2g

v 0,80
B 10 m

hauteur statique limite d'aspiration sera

H, 10 — 0,8 x 3,6 7,1 m

Or, une hauteur d'aspiration de cet ordre de grandeur
est tout ä fait inadmissible pour une turbine Kaplan
tous les hydrauliciens le savent. Notre eqüation (2) de

condition, issue par retouche de l'equation (1) serait-elle
donc entachee d'un vice redhibitoire Non, mais eile a

besoin d'une nouvelle retouche quand il s'agit de l'appli-
quer aux systemes recents de turbines ä grande vitesse

(Francis et turbines-helices) pour l'analyse desquels
certaines hypothlles admissibles pour les systemes plus
anciens sont en defaut. Et, effectivement, un examen
attentif a montre que la depression maximum dans ces

turbines modernes n'est plus
forcement localisee ä l'arete de

HHpfe des aubes et, en « aus-
cultant»les pales de la turbine-
helice representee schematique-
ment par la figure 2 on a
constate que les pr||sions ä leur
surface se repartissaient
conformement ä la figure 3, oü elles

sont rapportees ä la quantite
wi
2g

(W2 vitesse relative avec

laquelle l'eau quitte l'aube pour
entrer dans le tube d'aspiration).

Le maximum de cette
depression locale est donc, dans

,W%

Fig. 2. — Schema d'une
turbine-helice.

Voir a la fig. 3 le develop-
pement de la coupe

cylindrique c-c.
le cas envisage, de 0,24-^-

Ce maximum depend de plusieurs facteurs tels que la
forme de l'aube et le rapport l/T de la longueur des

aubes ä leur ecartement (voir fig. 3). Designons-le, d'une

fagon generalejöpar X tj-= et, introduisons ce nouveau
J, 8

terme dans l'equation (2

et, ä la limite
0 B — H.

: eile deviendra

H, Hdyn X
w*

Hdyn

ou, en divisant par H0 et groupant autrement les termes :

B Hs ILhjn

Hn H, 2gHn

¦^

* *o,3o

».K

-».20
?0.16

a.tj
'"¦«•s^^Zcn

-0.02
MK

T-Ä) >

-0M K

Fig. 3. — Repartition des pressions sur les faces des pales coupees
suivant c-c, fig. 2.

longueur des pales. — T — Ecartement des pales. — w'a -¦ vitesse relative
de l'eau a la sortie de la roue. — Depression maximum en K.
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Fig. 4. — Valeurs de "v et de <r en fonction de

pour un ns de 600, en chiffres ronds.

1,4 <p-Vr

r l/T,

Nous avons signale, dans notre numero du 28 mars
1925, le röle important que joue ce a dans la prevision
des phenomenes de cavitation. Or, pour une turbine
donnee, les rapports Hdyn[Hs et XW|/2g/z"0 etant deter-

mines, ladite roue, conjuguee avec son tube d'aspiration,
aura, pour une ouverture donnee du distributeur, un ä

determine. Comme nous pourrons le mesurer experimen-
talement, nousserons donc ä meme de predire si la turbine
envisagee r;onvient aux circonstances presentes (H0 et

H, donnes) ou s'il y aura danger de cavitation.
En l'absence de depressions locales sur l'extrados des

aubes, on aurait
rldyn

a ~^ s
mais, en fait, le a admissible est notablement plus grand.

En allongeant les aubes on se rapproche des anciennes

formes de roues, aussi les depressions locales disparaissent,
le er admissible diminue et le danger de cavitation diminue
aussi.

La courbe de la fig. 4 exprime, d'apres les resultats de

l'experience, les a en fonction du rapport <p l/T de le

longueur des pales ä leur ecartement, pour une turbine de

n, 600. Elle montre que l'allongement des aubes est

d'abord tres efficace, puis le devient beaucoup moins.

Pratiquement on n'analyse pas les choses avec tant de

finesse et on se contente de determiner le* a « critique »,

n
%
90

80

60

30

0.9 1.°0.4 0.7 OBW 0.5 0.6

Fig. 5. — Valeurs du rendement [ii] en fonction de a pour
iiih' position d^terniinee des aubes röceptrices et directrices.

de la fagon representee par la figure 5 oü l'on voit que,
au-dessous de ff 0,6 le rendement baisse tres vite. Pour
cette roue, on adoptera 0,8 comme valeur de ffmjj,.

Le Dr D. Thoma a recapitule ses etudes sur la cavitation
1 sous forme d'un diagramme tres utile qui donne

les a en fonction des n,. Cette courbe, repröduite ä la
figure 6, ne peut, toutefois, etre utilisee rationnellement
que moyennant une analyse judicieuse de% chaque cas
concret et la prise en consideration de nombreux facteurs.
Nous n'en aborderons pas la discussion et nous nous bor-
nerons ä illustrer notre expose par deux exemples:
1° Soit, sous une chute de 20 m., une turbine qui, pour
des raisons pratiques, exige une hauteur d'aspiration statique

de 6 m. et soit B 10 m.
Nous calculons d'abord

10 — 6

20
0,20.

En nous reportant ä la figure 6, nous constatons que
le n, de la turbine en question ne peut exceder 250, ce qui

0,6

0.5

0,4

0.5

0,1

0.1

loa ISO 200 {So 300 350 400 Ils

Fig. 6. — Valeurs-Iimites admissibles de <s

cn fonction du « nombre de tours specifique » (n^
pour les turbines Francis, d'apres^ D. Thoma.

pour une puissance nette de 10 000 ch, correspond ä une
vitesse maximum de 107 t/min.

2° On demande une turbine developpant 10 000 ch
sous une chute de 100 m. et ä la vitesse de 375 t/min.
Altitude 2500 m. au-dessus de la mer. Quelle est la plus
grande hauteur d'aspiration statique admissible

Comme
H*

iÜL-118
V^o

le ff maximum admissible sera egal ä 0,05, d'

H, B — oH0 7,6 — 5 2,6 m.

Rappeions, en terminant, que nous avons resume, dans
notre numero du 26 mars 1927, les etudes sur « La
cavitation dans les turbines hydrauliques » executees par le
professeur J. Hybl (de Prague), et reproduit, dans notre
numero du 18 juin dernier, l'etude du professeur E. Jou-
guet (de Paris), intitulee « Cavitation et similitude ».

1 Voir Bulletin technique du 28 mars 1925, pag 80.
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