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La théorie des machines comme
science physique simplifiée,
par le D W. KUMMER,

professeur a I'Ecole polytechnique féedérale.

L’invention du levier et du plan incliné, comme pre-
miers outils de I'homme, dignes d’étre nommés des
«machines », a fait naitre des régles de manutention qui
ont été a la fois le début de la théorie des machines et de
la science physique. La théorie des machines a formé
ensuite une partie importante de la physique, tant que
celle-ci est restée «classique », ¢est-a-dire qu’elle a pris
les phénomeénes comme régis exclusivement par des équa-
tions différentielles décrivant des événements objectifs
dans D'espace et dans le temps. La physique moderne,
ayant reconnu ce point de vue comme trop étroit, se
distance de plus en plus de la théorie des machines.
Celle-ci, en effet, n’a pas besoin de rigueur absolue. lLa
rigueur dont elle a besoin, peut étre des plus relatives ; il
en faut tantdt un peu plus, tantdt un peu moins, mais
toujours assez pour qu’il soit possible de décrire d'une
facon simple, mais suflisamment exacte, le fonctionne-
ment d’une machine.

Dans ce qui suit, nous allons traiter les plus impor-
tants spécimens de machines de la grosse mécanique in-
dustrielle ; notre théorie, particulierement simple, est
caractérisée par le fait que les formules, décrivant le
fonctionnement d’une machine, n’ont, comme cons-
tantes, que des grandeurs caractéristiques du régime de
la charge «nominale », ¢’est-i-dire normale, de la ma-

chine méme. Ainsi, ayant admis ces données, par exem-

ple la puissance et la vitesse de la pleine charge, on est
a méme de tracer immeédiatement les courbes caracté-
ristiques du fonctionnement de la machine.

En premier lieu, nous considérons les turbo-machines.
La théorie déterminante de celles-ci, notre point de dé-
part, émane du mémoire que L. Euler a présenté, en
1754, a 'Académie de Berlin, intitulé « Théorie plus com-
plete des machines qui sont mises en mouvement par la
réaction de I'eau». Ce mémoire a fondé la théorie dite
des «filets liquides »; il considére le mouvement d’un
filet de liquide incompressible et idéal a travers les ca-
vités d’un rotor tournant. Son résultat principal, formulé
d’apres le besoin de notre étude, réside dans une rela-
tion idéale entre des grandeurs de marche: débit Q.
(volume liquide coulant par unité de temps), pression p
(force par unité de section du liquide), et vitesse angu-
laire, w, du rotor. Avec les constantes ¢; et ¢,, la relation,
obtenue ainsi, a la teneur :

p=c-w4 cpw-Q.

En tenant compte du frottement du liquide lors de
son mouvement turbulent, exigeant une pression équi-
valant & une perte égale & ¢3-Q2 ¢ étant une nouvelle
constante, notre relation est élargie suivant :

p=c w4+ cy-w-Q + cg-Q%

La signification physique de chacune des deux expres-
sions de p découle de la présence simultanée des deux
relations bien simples :

Q= C-w et p = Cy-wt,

(', et Cy signifiant d’autres constantes. En combinant ces
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deux relations avec la formule évidente pour la puis-

sance P en jeu, mesurée d’une part, au liquide, par le

produit Q-p, et d’autre part, au rotor, par le produit du

couple M et de la vitesse angulaire w :
P=0Q.p=M-w,

nous obtenons une formule :

M=C,-Cy-w?

Cette formule établit la caractéristique dite « méca-
nique » de turbo-machines telles que pompes, machines
soufflantes, propulseurs de navires et d’avions : la base
en est le développement libre des grandeurs Q et p. Pour
le régime de la charge nominale, avee M, et w, comme
grandeurs mécaniques, I'équation prend la forme :

M, = C,.Cy.02.

Cette forme spéciale et l'autre, générale, permettent
d’éliminer le produit des constantes C;-C,. Ainsi, nous
obtenons notre formule définitive :

M fw)\?
M, \w,)

Vu la haute importance pratique de cette formule, nous

représentons la courbe parabolique, qu’elle traduit, a
la figure 1. 11 est intéressant de constater que ce résul-

J%%ﬂ

n

150 +
100 b =it S s =

0,50 -

tat est obtenn sans ou avec acception du frottement du
liquide.

Pour les turbo-moteurs, les suppositions de la théorie
restant généralement applicables, c¢’est-a-dire pour les
turbines & eau en général et pour la turbine & vapeur a
action pure, on peutl, pour une pression p maintenue
constante, faire surgir d’autres caractéristiques d’intérét
pratique. Dans la formule :

Pp=rc-w?+ cpw.Q 4+ c3-Q?
la constante ¢, devient égale 4 zéro pour toutes les tur-
bines & eau et pour des turbines & vapeur & action pure,
étant données les conditions géométriques des aubes,

Ainsi, I'équation :

|
|
|

bien connue pour représenter une ellipse, ayant E &
8 . o
P comme demi-axes, la premiére racine étant identi-

Cs
que a la vitesse d’emballement w,, toujours supérieure a la

vitesse nominale w,. r étant identique au débit a
7

3
I'arrét qui, & son tour, peut s’exprimer par le débit no-
minal @, vu que pour w=uw, et Q = Q,, I'équation
doit étre satisfaite. Ainsi, pour une vitesse d’emballement
w, égale & environ 1,82.w,, on a :
2 2
07.(2 +0,3.(3> =1
O"- \UJ"
pour 'équation de la caractéristique reliant débit et vi-
tesse angulaire, dans le cas de la pression maintenue
constante. Cette caractéristique, dont la courbe est re-
présentée & la figure 2, est importante par le fait, qu'elle

%n A

150
100

050

explicite le fonctionnement d’une turbine marchant sans
régulateur de vitesse.

Pour les turbines & vapeur, utilisées comme moteurs de
locomotives a vapeur, nous obtenons la caractéristique
mécanique, en partant de la derniére équation ci-dessus,
ot nous remplacons Q par M- w, et Qn par M, -w,, la pres-
sion p étant toujours supposée constante. De Iéquation :

M. 2 g 2
0.7 (W) 3. 3) —
J[n +Wy wn,

on deéduit facilement :

a 2 1
M1y a20( 9\ 049972
M, w

comme caractéristique mécanique désirée. La figure 3,
représentant la courbe hyperbolique correspondante, fait
. w ; R
voir, que pour ( — ) > 1, la courbe devient une droite,

w".

dont I'équation peut étre éerite :

M w
=22 — =9 =i
7, ' <w>

Voila une approximation souvent hien utile '; en généra-

lisant, on peut I'écrire :

' Nous renvoyons le leeteur i la figure 3, page 242 du Bulletin technique du
12 octobre 1935, Dans cette figure de notre étude sur la souplesse de fone-
tionnement des moteurs de traction, la courbe de provenance empirique,
differe en régime de démarrage el pour ce qui concerne le rapport de la
vitesse nominale & celle d’emballement.
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Pour certaines turbo-machines, telles que pompes et
machines soufflantes, on désire connaitre pour w = w, =
constant, la caractéristique, reliant les grandeurs p et Q,
connue sous le nom de « caractéristique hydraulique ».
Nous trouvons sa forme la plus pratique, en partant de
I'expression pour la pression «utile » p, obtenue, en rem-
placant ¢z par — ¢3. Nous écrivons done :

_ 2 2
P = 1 Wi + co-w,Q — g Q%
Pour exprimer les diverses constantes, on a, outre le régime

de la charge nominale, besoin du régime de la marche a
vide. Pour celle-ci, on a :

¢=10; P = Po
Pour la charge nominale, on a :
Pa
Q=0x; p=ps; M= _—"F—%"
Pnt ¢3-Qu
- Po .
Nous posons en outre: d= —. Le rendement partiel
pn

N, de la charge nominale tient tout de méme compte des
pertes les plus importantes. Avec les expressions résul-

tant pour les constantes, on obtient la formule suivante :

) O e AN R et V) Q>
n 8 <! 8 N ) 0; N O

Les grandeurs d et n, n’ont pas de valeurs universelles ;
ces valeurs different suivant le type de machine et sui-
vant la puissance du régime de la charge nominale. Sur la
figure 4, nous avons tracé la courhe paraholique pour les

données :

0/0” A

150

6 =30 ¢

e = 0,5

100

050

avant trait & une petite pompe ou a un petit ventilateur
centrifuge & aubes courbées en arriere.

Au lieu des relations bien simples que nos formules
donnent pour les caractéristiques les plus importantes
des turbo-machines, le fonctionnement réel de celles-ci
présente généralement des relations plus ou moins com-
pliquées. La théorie est & méme de décrire le fonction-
nement a un degré approchant autant que 'on veut de la
réalité ; elle peut tenir compte des pertes purement mé-
:aniques des paliers, du frottement extérieur et d’autres
circonstances que nous avons négligées. Quant aux degrés
d’approximation, pouvant étre réalisés, il v en a plu-

sieurs, dont on a le choix.

Nous passons aux machines a piston, traversées aussi
par des liquides. Ces liquides, s’ils sont incompressibles,
donnent lieu a la relation :

() —= C.w’

(" étant une constante. En combinant cette formule avec
la relation exprimant la puissance :

M-w=p-Q

M=C.p

et, p étant maintenu constant, au régime de la charge

on obtient :

nominale :

II'en résulte une caractéristique mécanique :
M=M,

par laquelle le fonctionnement peut étre décrit pour les
moteurs a colonnes d’eau ou d’huile, a savoir pour la
presse hydraulique et pour le servomoteur d’un régula-
teur de vitesse ; cette formule décrit aussi le fonctionne-
ment de la pompe & eau, & piston, a pression constante,
le débit étant proportionnel a la vitesse. Quant & la ma-
chine & vapeur et au moteur & combustion interne, la
formule est utilisable pour des régimes spéciaux ; pour la
machine & vapeur, la formule décrit le démarrage a pleine
admission de vapeur, tandis qu’elle caractérise pour le
moteur a4 combustion interne la marche au plein effort,
telle qu’elle est possible entre la vitesse d’allumage et

celle d’une certaine surcharge '. Ces mémes moteurs, tra-

vaillant a détente variable, ont des caractéristiques mé-
caniques variées surtout suivant le fonctionnement des

distributeurs des liquides moteurs. Notons, par exemple,
que la caractéristique mécanique ainsi obtenue pour la
machine & vapeur ressemble, pour les vitesses moyennes,
a celle de la turbine & vapeur ; comme on sait, elle satis-
fait au mieux les exigences d’un service de traction. Un
schéma simple et généralement valable pour I'ensemble
de pareilles caractéristiques n’est guere possible ; du reste,
dans la plupart des applications, cette caractéristique est
sans valeur, la vitesse étant automatiquement maintenue
constante par un régulateur de vitesse.

! Le lecteur voudra bien considérer dans les figures 2 et 4, pages 241

et 262 du Bulletin technique du 12 octobre 1935, les lignes fortes, exacte-

ment ou presque parvalléles & Paxe des vitesses,




Récapitulant les considérations théoriques concernant
les machines & piston, il faut avouer qu’elles ne se pré-
tent pas bien & I'élaboration de caractéristiques généra-
lement utilisables.

Pour les machines électriques, dont nous nous occupons
maintenant, la formule exprimant la puissance peut étre
écrite :

P=Mw=E.J
E signifiant la tension et J l'intensité d’un courant con-
tinu électrique. Les phénomeénes d’excitation électro-
magnétique et d'induction électro-dynamique, réalisés
dans la machine, sont caractérisés d’emblée par la rela-
tion :
E={f(J,)w

dans laquelle J, est l'intensité du courant d’excitation
provoquant le flux magnétique f(J,). Si celui-ci peut
étre considéré comme proportionnel & J,, et si J, est
identique a J, la machine étant une machine excitée en
série, nous avons :

E=C-J-w,

C étant une constante. Nous considérons le fonctionne-
ment a tension £ constante, en éliminant J de la der-
niére équation et de celle relative a la puissance ; le résul-
tat en est:

E2
M. .wi=—.
(
Pour le régime de la charge nominale, on a :
2
A],, . lU,zl — (—, C

De ces deux relations on obtient, pour les machines &

courant continu du type dit «série », 'équation :

M UJ,,>2
= \w)

formulant la caractéristique mécanique de ces machines
pouvant fonctionner aussi bien comme moteurs, que
comme générateurs de courant électrique. Vu Iimpor-
tance de cette relation, inverse du reste, de celle des turbo-
machines suivant la figure 1, nous la représentons par la
courbe hyperbolique de la figure 5. Si l'on tient compte
des résistances ohmiques des enroulements, qui ont été

négligées jusqu’a présent, moyvennant un rendement par-

050

150 200 n
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tiel n, pour le régime de la charge nominale, la formule
s'éerit
M- [w-na=w, (1 —na)]%= M, w3

Dans cette formule, le signe -+ s’emploie pour le régime
d’un moteur, le signe — pour le régime d’un générateur.
Pour un courant d’alimentation alternatif monophasé,
caractérisé par un décalage de phase @,, lors de la marche
de la machine avec la charge nominale, la formule prend
la forme :

M. ;[w.nn —+ Wy - (| ‘n"‘)]z- COS2(p" + LU12L° sin? Cpngzﬂln w%
Les simplifications survenant pour n, = 1 et pour @, = 0
sont faciles & juger L.

De maniére analogue, toute espéce de machine élec-
trique pour chacun des systémes de courant peut
toujours étre caractérisée, par des formules et des cour-
bes de fonctionnement, aussi simples que celles que
nous venons de citer 2. La rigueur de telles formules
devient plus grande, si I'on tient compte aussi des pertes
purement mécaniques et des états réels de magnétisa-
tion du fer actif; on est obligé alors de pousser plus
loin I'individualisation des machines. On est allé méme
tres loin ; en effet, il n’y a pas de domaine dans la théorie
des machines, ou la rigueur ait été poursuivie davan-
tage, une abondante littérature spéciale en est la preuve.

Les exemples que nous venons de donner, quant & I'ap-
plication de notre théorie simplifiée, rendue pratique, pour
chaque espéce de machine considérée, surtout par 'emploi
des grandeurs caractéristiques du régime de la charge
nominale comme constantes uniques des formules, peu-
vent suflire. Les formules obtenues d’aprés notre méthode
procurent a l'ingénieur une orientation rapide sur le
fonctionnement de machines quelconques, dont il projette
I'installation ; pour les projets, 'emploi de caractéristi-
ques de fonctionnement de toute rigueur est souvent illu-
soire, de telles caractéristiques ne possédant que rare-
ment une valeur universelle, vu leur provenance d’exem-
ples isolés sans garantie pour une future reproduction.

Quant & la portée de nos formules et de nos courbes, il
faut noter que naturellement leur signification réelle n’est
pas identique a leur signification mathématique ; par ex-
emple, il n’v a pas de grandeurs infinies dans le fonctionne-
ment des machines. Mais la portée de notre théorie est gé-
néralement celle de la pratique ; en effet, des moments
plus grands que 2. M, et des vitesses supérieures a 2. w,,
ne sont guere dimportance pratique, et cela pour des rai-
sons bien évidentes ; aussi, pour les hyperboles de nos
figures 3 et D, la réalité du fonctionnement recourbe le
tracé vers les axes asvmpotiques, les courbes calculées
semblant se perdre & I'infini. Naturellement, les mémes
observations doivent aussi étre formulées au sujet des
formules de mainte théorie, prise comme absolument
rigoureuse.

' Nous renvoyons & la figure 6 et aux formules correspondantes, page 243
du Bulletin technique du 12 octobre 1935,

® En ce qui concerne les machines pour la traction électrique, nous
mentionnons notre livee Ausriistung der elektrischen Fahrzeuge, paru en 1925 en

2¢ édition, chez Julius Sprin ur y trouvera aussi la dé-
vivation des formules indiquées ci-haut sans le développement complet,

jevlin, Le lec
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