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Etude théorique et expérimentale
de la dispersion du jet
dans la turbine Pelton

par PIERRE OGUEY
professeur à l'Ecole d'ingénieurs de l'Université

de Lausanne

et MARCEL MAMIN
ingénieur E. I. L., assistant au Laboratoire

de machines hydrauliques.

(Suite et fin.1)

0. Conditions de similitude des jets.

Si les figures représentant deux jets de diamètres d0

et d'0 sont géométriquement semblables,

2/o y -¦
***

_
\™wi&n)xf

y0~ y x (omijx
d'où

y' X^ (Omtn)-"

y* Vo y'o it 1

2/o Vo Vo

Nous avons vu par ailleurs que le poids spécifique

relatif|j?- est, pour une section donnée, fonction de ce

seu
1 (Umtn/x _,,, •
1 rapport I — ce qui permet d écrire

2/o

1 Voir Bulletin teckniijue du 14 octobre 1944, p. 265.

m
To/ *'v'.

To

Si toutes les grandeurs sont exprimées en valeurs

relatives, les figures correspondant aux deux jets doivent
être identiques, y compris laöfourbe donnant la variation
du poids spécifique.

Les graphiques figures 18 et 19 vont nous permettre
de déterminer les conditions à remplir pour qu'il en soit
ainsi.

Reportons en abcisse, pour les deux jets correspondants,

les distances — (qu'il Qe faut pas confondre avec
ï/o

— des calculs précédents) mesurées à partir d'une ori-
2/o

sine quelconque, et en ordonnée la moyenne arithmétique

des valeurs - - tirées des graphiques figures 18
2/o

et 19 sur un même diamètre.
Les points obtenus s'alignent assez bien sur une

droite (fig. 20), ce qui justifie, par l'expérience, le calcul

fait au paragraphe 6, où nous avons établi l'équation (8)

de la ligne limite minimum du jet homogène et apporte
un nouvel élément à l'appui de nos hypothèses de base.

Seuls font exception les points correspondant aux faibles

valeurs de x, par lesquelles passerait la courbe en trait
mixte qui signifierait que am<n n'est jamais égal à y0.

Il convient à ce propos de rappeler que, dans la section

contractée, l'influence des parois de la tuyère peut être
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encore sensible, et, dans cette région, on peut donc

constater, à la phériphérie, une diminution de vitesse
due au frottement. Ce problème de la contraction réelle

sera étudié ailleuiÉ pour lui-même.
La présente étude de la dispersion dans le tronçon où

les facteurs physiques sont manifestement prépondérants

devait, pour être menée à chef, faire totalement
abstraction des facteurs constructifs et partir d'un jet
parfaitement homogène dans une section S0 où la vitesse
et la pression seraient rigoureusement uniformes.

Dans ces conditions, seule la partie rectiligne de?3ip
courbe est à retenir, et la droite qui la prolonge coupe

f^mial'horizontale 1
2/o

point où la dispersion devrait

commencer, fixant ainsi l'origine des abcisses — des
2/0

sections de mesure.
En s'inspirant des considérations du paragraphe 6 et

en posant pour simplifier

8"
t
T Vx7

on peut légitimement écrire

G

amin 2/0 — xy/G-f (Re) (26

Les fonctions f et g caractérisant l'une l'intensité,
l'autre la variation de la pression de turbulence doivent
être les mêmes pour deux jets quelconques pour lesquels
on aurait Re et R'e.

La valeur gmax G étant indépendante de Re, l'équation

ci-dessus s'écrirait

a x
2/o 2/o 2/0 l- s[G~f(R>)

2/o

Si les deux jets sont représentés par des figures
identiques

2/o 2/0
et -=% d'où G-f(Re)= G-f(R'e).

2/o 2/o

Ainsi, quelle que soit la fonction /, la condition de

similitude est celle de l'égalité des nombres de Reynolds

R'e Re

Ce résultat est en plein accord avec les lois fondamentales

de l'hydraulique.
R est donc possible, en partant d'essais effectués sur un

jet donné, d'obtenir le comportement, dans la zone dispersée,

d'un jet de diamètre quelconque sous une chute

quelconque.

10. Détermination expérimentale de la fonction G.f(Re)

Par dérivation de l'équation (26) et en tenant compte
de la figure 20

aamin
dx tg CLmaz

ou encore

v7(*.

iG-f(Re

slG (27)

équation dans laquelle 1

f(Re) 01(Re— Rc) +a2(Re~ Rc)*+.

Si le nombre de Reynolds critique est négligeable vis-
à-vis de celui du jet, et c'est le cas dans les turbines
Pelton, l'équation (27) donne un moyen de détermination

très simple.
Supposons par exemple, comme au paragraphe 5, que

seul intervienne le terme d'exposant 1 de la série, et posons

Alors
a^G --

dx
A ni ax (28)

Si cette hypothèse est fondée, les points obtenus len

gardant les abcisses des points des figures (20) et en
divisant leurs ordonnées par sJRe doivent s'aligner sur

1 II n'y a aucune confusion possible, pensons-nous, ontre les coefficients
fli> a«i ©to., du développement en série avec amt-„, rayon de la zone homogene

uant ne sect'on S*.-
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des droites parallèles dont la pente donnera la constante
H>max'

Or elle semble confirmée par nos essais, dont les

résultats, pour les jets des figures 18 et 19, sont reportés
dans la figure 21.

Le fait que la distance relative — fixant l'origine
2/o

des abcisses x des sections de mesure est variable n'a
rien d'étonnant, car les jets de divers diamètres sont
différents, hydrauliquement parlant, puisqu'obtenus à

des courses différentes du pointeau ; et cette distance
fixe la position d'une section théorique (qui tombe d'ailleurs

dans la zone du jet contracté) où la vitesse et la
pression seraient uniformément réparties.

A supposer que des essais nouveaux viennent infirmer
ces résultats, il suffirait de rechercher une meilleure
expression de la fonction /(ü«)Jsw laquelle, il est important

de le relever, nous n'avons fait jusqu'au présent
paragraphe aucune hypothèse particulière. Les considéra-
tions qui précèdent n'en subiraient aucune modification.

11. La dispersion apparente du jet et la constante
pratique Ka,

L'abaque de la figure 17 détermine pour chaque
section un rayon extérieur bmax, lié à la valeur du rayon
amin de la zone homogène par la relation

Omax — ^2/o ""— â^nin

au delà duquel, le poids spécifique moyen étant nul, on

ne rencontre aucune parflfeule liquide.
A une distance de l'axe y peu inférieure à bmax, on

rencontrera quelques gouttes, dont le nombre augmentera
à mesure que y diminue.

Compte tenu du caractère statistique du phénomène,

on conçoit que ce rayon extrême soit difficile à mesurer,
et aussi qu'il soit imprudent de faire intervenir une
valeur aussi incertaine à la base d'un calcul.

On peut par contre examiner les jets par divers pro¬

cédés et déterminer des valeurs du diamètre apparent
2 è,^ et 2 èoj en deux sections distantes l'une de l'autre
d'une longueur Ax, calculer un angle apparent aa

donné par
ba, — Kt

tgaa (29)

et voir si les valeurs ainsi obtenues peuvent être utilisées
avec une sécurité techniquement suffisante.

Les mesures peuvent s'effectuer par les méthodes
suivantes, dont nous indiquons simultanément les avantages

et les inconvénients.

1. Tube de Pitot.
Lors de la détermination d'une courbe Y f(y)i sur

un ou plusieurs diamètres selon la symétrie plus ou
moins parfaite du jet, on peut considérer comme
diamètre apparent celui où le tube de Pitot donne une
dernière indication différente de zéro, mais cette mesure

manque souvent de précision.

2. Mesure directe.

Le diamètre moyen apparent peut être mesuré par le

dispositif connu, comportant un collier et des vis micro-
métriques radiales qu'on manœuvre jusqu'à ce qu'elles
effleurent le jet.

Mesure séduisante par sa simplicité, mais non dénuée

d'incertitude. En effet, le phénomène d'évasion des

gouttes n'est pas simultané sur une circonférence de

rayon y et, si l'on utilise des pointes effilées, les

diamètres obtenus varient beaucoup ; de plus, ils varient
dans le temps, car le jet vibre continuellement.

Toutefois, en utilisant des pointes tronquées présentant

un méplat de 3 mm, on élimine l'inconvénient des

« sillons » du jet, et en considérant comme position
d'effleurement d'une vis celle où les temps pendant
lesquels elle est touchée par l'eau ou dénoyée sont égaux,

on élimine l'incertitude due aux oscillations dans le

temps \ et les chiffres tirés des mesures présentent le

degré de cohérence indispensable.

3. Photographie.
Les documents photographiques ont l'avantage d'être

irréfutables (à condition de ne pas être truqués mais

l'inconvénient d'être difficiles à interpréter.
S'il s'agit d'un &tantané,.au moyen par exemple

d'une étincelle électrique, on obtient une image fidèle du

jet à un instant donné, avec toutes goutte», visibles,
mais l'évaluation d'un diamètre apparent sera malaisée

en raison même de la trop grande liberté de choix laissée.

S'il s'agit d'une pose (à cet égard, pour les chutes

industrielles, des temps de 1/B0 de seconde sont déjà des

poses), le contour apparent du jet correspondra à Une

« densité » des gouttes suffisante pour impressionner le

1 L'oscillation ou pulsation du jet n'est pas une conséquence d'un.défaut
constructs j c'est un phénomène physique logiquement explicable et
intéressant, mais qui sort du cadre fixé à la présente étude.
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film, et cette densité minimum sera d'autant plus faible

que le temps d'exposition sera plus grand. Par ailleurs,
le diamètre apparent peut être augmenté par le balayage
dû à l'oscillation du jet.

Enfin, le diamètre apparent d'un petit jet, photographié

de près, sera relativement plus grand que celui d'un

gros jet photographié de loin. Dans le premier cas, en

effet, les dimensions des gouttes permettent d'en déceler

la trace sur le film sous forme de lignes lumineuses

faibles, mais perceptibles, tandis que dans le second le

jet apparaîtra entouré d'un nuage plus ou moins dense.

Ces brèves remarques font toucher du doigt l'impossibilité

de tirer des conclusions générales d'une seule

série de mesures, et aussi le danger de comparer des

résultats provenant d'auteurs ou expérimentateurs
différents, faute de connaître les conditions exactes dans

lesquelles les documents ont été obtenus.
Nous allons voir toutefois que ces diverses méthodes,

que nous avons toutes utilisées en insistant sur les plus
significatives, donnent des résultats permettant de voir
si les lois générales établies plus haut sont suffisamment
vérifiées pour mériter quelque crédit.

Admettons les hypothèses du paragraphe 10 sur la
fonction de Re et désignons par limite extérieure apparente

la droite d'équation :

ba—yQ + xKa \Re
et de pente

tg aa -j£= Kas[Re

définissant une constante pratique apparente

(30)

Ka tgOa
\jRe

qui restera la même pour des mesures d'une même

catégorie, prises rigoureusement dans les mêmes conditions,

c'est-à-dire présentant les mêmes qualités ou

défauts systématiques, mais prendrâraies valeurs
différentes selon la méthode utilisée.

Calculons tout d'abord la constante maximum Kmax,

correspondant à VangUÊpxnite amax à l'extérieur duquel
on ne trouve plus théoriquement de particules liquides.

D'après les graphiques tels que celui de la figure 21,
soit d'après nos essais, on obtient

(amin

dx

d
JR,
dx

d'où K,

y/R,

25-10-6.

0,255 • 10-*

La mesure directe, en différentes sections, de deux
diamètres dont nous avons pris la moyenne arithmétique,
donne pour une série d'essai les chiffres de tableau I :

Tableau I.

Essai

N°

33a
33b
33c
37a
37b
43
44a
44b
46
56
59a
59b
60a
60b
61a
61b
62
63a
63b
64a
64b
65a
65b

d0

cm

2,64
2,795
2,935
2,57
2,88
2,35
2,90
2,995
2,28
2,305
1,66
1,61
1,65
1,62
2,34
2,61
2,91
4,03
3,53
3,55
4,025
3,55
4,06

icm/sec.

3310
3280
3250
3275
3185
3320
3185
3155
3320
3320
4780
3360
4780
3340
4620
4500
4240
2640
2920
2920
2675
3680
2950

Ä..10—*

87,5
91,5
95,5
84,0
91,5
77,75
92,2
94,2
75,5
76,25
79,4
54,1
78,6
54,0

107,8
117,4
123,25
106,0
102,7
103,25
107,25
130,6
119,4

tgOa.103

6,8
9,3
6,43
5,82
9,6
6,43
9,14
9,0
8,14
8,15
8,8
6,0
7,5
4,5

10,57
10,5
11,29

6,13
6,52
9,6

10,6
10,92
10,75

X„.10e

7,3
9,7
6,6
6,4

10,0
7,3
9,5
9,3
9,4
9,3
9,9
8,2
8,5
6,1

10,2
9,7

10,2
5,95
6,4
9,5

10,2
9,6
9,8

m4

m64
3C rat

Fig. 22.

Il en résulterait une valeur moyenne

K0 8,65 • 10-6.

La température de l'eau variait de 18° à

24° et, pour ce calcul technique, nous avons
admis uniformément un coefficient cinématique

de viscosité z 0,01 cma/sec.

Les diamètres limites. résultant des courbes

relevées au tube de Pitot donnent des

valeurs beaucoup plus divergentes. A titre
d'exemple, on obtient les chiffres du
tableau IL

Sans vouloir en tirer une moyenne, qui
n'aurait aucune signification, on peut en
déduire que la constante Ka est légèrement
inférieure à celle donnée par la première
•méthode.

Enfin, disons que les photographies
donnent une constante plus grande, qui se rap-
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Tableau II.

Essais

N°

34, 35, 36

38, 39, 40\
41, 42, 45/

47, 48, 491

50,51, 52
53, 54, 55)

57a, b, c

d0

cm

2,58

2,92

2,34

1,57

cm/sec.

>3280

rvJ 3190

<-o3330

oo3330

ReA0-^

84,6

93,3

77,0

52,3

1,9

7,7

4,55

4,76

if«.106

2,1

8,0

6,6

proche beaucoup de la constante Kmax- A titre d'exemple,

les photographies fig. 22 et 23, à x/40 de seconde, à

jet violemment éclairé, détermineraient les chiffres
suivants :

.R...10-4 tg oo.103 Ka.106Essai rfo yt
cm cm/sec.

64 ph 3,70 2910
65 ph 2,92 3250

107,7 21,2 20,4
95,0 24,6 25,0

Nous allons maintenant voir la valeur comparée de

ces diverses constantes pratiques et le poids qu'il faut
leur attribuer dans un calcul technique.

12. Distribution de la puissance hydraulique dans le jet.

Considérons une section quelconque Sx. Le poids
spécifique moyen étant y à distance y de l'axe, la
puissance hydraulique dans une section annulaire de

largeur dy est

F? T
2nydyfV1-^ Ttydy- V\.

La puissance totale dans la section est égale à

H

AX
9 £

*/ \Z
-T,:rS

,1

Fig. 24.

"¦max

Px=-Vff-rydy -yeyiVlf-iy_diy
fo 2/o \2/j

(31)

Raisonnons sur la figure 24, où tout est en valeurs

relatives. Reportons en abcisse le produit — — en

y ^o Mo
fonction de — en partant de la courbe qui convient à

2/o

cette section d'après l'abaque figure 17. On obtient la
courbe s, et la surface hachurée I donne la valeur de

l'intégrale ci-dessus soit, à une certaine échelle, la puis-
a a a OmQX

sance totale du îet trassersant le cercle de rayon
Vn

auquel correspond l'angle amaa;. °

Soit une méthode quelconque de mesure du rayon

extérieur — dans la section Sx, déterminant un. angle
2/o

apparent a0 ; elle ignore ou laisse de côté toute l'eau

qui passe à l'extérieur de ce rayon, et dont la puissance
est mesurée par la surface AX du triangle curviligne
BB'B".

L'erreur relative commise de ce fait sur
la puissance dans cette section est

65
&7 ws

Oa m
AI

(32)

Fig. 23.

et ce rapport fournit un critère commode de

l'approximation de la dite méthode.
Calculons maintenant la courbe s pour des

valeurs de ¦ - égales à 0,8, 0,5, 0, — 0,5
2/o

et - - 1. On obtient la figure 25, dont
chacune des courbes aboutit sur la droite A D
de la précédente en un point E correspondant

au rayon de la zone homogène, qui
montre comment la distribution de

puissance change avec la distance. La surface Z
tend à s'aplatir en s'allongeant, et son cerr-

tre de gravité s'éloigne de l'axe du jet.
Calculons le rapport o"a en fonction de

- pour différentes valeurs de - - On ob-
2/o 2/o

tient les courbes (1) de la figure 26
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Fig. 26. — 1. Courbes donnant le rapport o„ de la puissance
extérieure à un rayon' y : y„ à la puissance totale dans la section consi¬

dérée, pour différentes valeurs de amin : yB.

2. Courbes donnant le rapport o*0 en fonction de am<„ : y,, pour
différentes valeurs du rapport Ka : l\max-

Ms

2/o
- 1

2/o

*gg«
tg otma.

a:«

et en joignant les points correspondant à des valeurs
constantes de ce rapport, on obtient les courbes (2) de

la même figure.
Ce graphique permet donc de voir immédiatement

l'erreur relative commise sur la puissance en adoptant
une valeur déterminée de la constante pratique Ka.

Si par exemple la tangente apparente est égale à la
Ka

moitié de la tangente maximum,
dans des sections où

K„
0,5, on aura,

2/o
0,8 0,5 0 — 0,5 — 1,0

(Ta 0,3 0,75 1.5 2,2 2,7°/

13< De la résistance de l'air, considérée comme la cause
de la dispersion et de la perte de puissance du jet.

Avant d'arriver aux conclusions pratiques d'une étude

qui pourrait éveiller quelques doutes chez les constructeurs

par la nouveauté de sa méthode ou de certaines

de ses vues, nous devons faire justice d'une notion
assez communément admise, mais fausse. Nous voulons
parler de l'effet de la résistance de l'air.
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Fig. 27 et 27 its. — Calcul du débit et de la puissance dans une
section en admettant que le manomètre du tube de Pitot donne

une mesure de la vitesse de l'eau.
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Il est dit, dans la plupart des ouvrages, que le frottement

de l'eau contre l'air ambiant provoque un évase-

ment du jet par ralentissement des filets liquides,
lesquels perdent une partie de leur énergie cinétique.
Partant de cette idée, on admet que le tube de Pitot
mesure en tout point l'énergie cinétique restante d'un
liquide de poids spécifique égal ou presque à celui de

l'eau, et une jjrftégration suffit à donner la puissance
totale du jet. La perte calculée dans ces conditions (on

trouve des calculs de ce genre dans plusieurs publications,

et pas des plus anciennes) est considérable, même

pour des petits jets à chute moyenne qui présentent une
faible divergence apparente. On comprend donc les

exploitants de réclamer et les constructeurs de rechercher

les moyens d'en diminuer l'importance.
Voyons ce qui en est, par exemple d'après les courbes

brutes de nos essais 50 et 55, en abandonnant un instant
les valeurs relatives pour faire un calcul numérique direct.
Les rayons sont donc en millimètres et les indications
h du manomètre du tube de .Rot en mètres d'eau.

La puissance hydraulique à travers un élément annulaire

est, puisqu'on suppose T To et V \2gh
V2

2nydyVf0 gg 2tiydy-V-r0h

et la puissance totale, jusqu'au rayon extérieur du

jet ba

°a ba

Pu 2îtt0 / hVydy¦"= 2nf0 / y Vrdr.
o o

Par planimétrage des surfaces représentant l'intégrale
ci-dessus, dans les figures 27 où sont portées les vitesses

V, on obtient :

Surfaces : Essai 50 : 31,9 dz 0,2 cm2 ;

Essai 55 : 29,5 ± 0,2 cm2.

Ce qui, compte tenu des échelles, donne

P^ 802 dz 5 kgm/sec. ;

P66 742 dz 5 kgm/sec.

La puissance P65 doit être majorée dans le rapport
inverse, à la puissance 3/2, des pressions en amont,
légèrement différentes dans les deux essais, pour être

placée dans les mêmes conditions, et on obtient

P'to 742(my/= 752 dz 5 kgm/sec

Sur la très courte distance entre les deux sections,
soit 17 centimètres, le jet aurait donc perdu (aux approximations

près du planimétrage) :

802 — 752 50 kgm/sec. 0,667 CV,

soit 6,25 % de sa puissance.
Mais utilisons les mêmes courbes expérimentales pour

calculer le débit, évidemment donné par

m2nydyV 2n / Vy dy.

On trouve par planimétrage de la courbe Vy Vr,
en multipliant le débit dans la seconde section par le

rapport inverse des chutes à la puissance 1/2

Surfaces : Essai 50 : 47,5 dz 0,2 cm2 ;

Essai 55 : 48,4 dz 0,2 cm2.

Ç50 14,92 dz 0,06 lit/sec. ;

'56,7V/,<&= 15,20 (gg)1 15,25 dz 0,06 lit/sec.

alors que le débit mesuré au déversoir était de 14,3 zh

2% lit /sec.

Ainsi, non seulement la puissance baisse d'une quantité

énorme sur une longueur très courte, ce qui est

assez peu vraisemblable, mais le débit du jet augmente
avec la distance, ce qui est tout à fait extraordinaire
Chaque expérimentateur pourra vérifier ce résultat sur
ses courbes d'essai ainsi interprétées.

C'est la constatation de ces deux faits qui nous a

incités à étudier le comportement du jet sur de tout
autres bases, notamment l'hypothèse que la vitesse de

l'eau est constante et égale à F1; le tube de Pitot
donnant une mesure du poids spécifique du mélange d'eau

et d'air.

14. Effet réel de la résistance de l'air et perte
de puissance.

Dès qu'on se trouve hors de la zone homogène, ein

rencontre un mélange d'eau et de gaz, et si ce gaz est
de l'air, il faut bien admettre qu'il a été entraîné par
l'eau. Mais, dans un élément de section où le poids

spécifique moyen serait f 0,5 f0, ce qui suppose que
l'eau occupe en moyenne la moitié de la section, :sa

masse est mille fois plus petite que celle de l'eau, et

l'énergie nécessaire pour l'entraîner est négligeable.

Cependant, lorsqu'on dépasse un certain rayon, l'eau
devient très rare ; au Heu de circuler sous forme de

trains de gouttes dont chacune bénéficie du sillage de

la précédente, les gouttes se comportent comme des

corps isolés plus ou moins sphériques avançant dans un
milieu gazeux et peuvent de ce fait être freinées de

manière appréciable.
Les mesures et observations faites, comme aussi les

calculs du paragraphe 12 permettent de considérer

l'influence de la résistance de l'air comme négligeable
dans tout le jet, sauf dans une zone limite comprise
entre les angles ota et amax. Zone de largeur croissant

avec la distance, à la façon de la couche limite dans les

tuyaux, et de dimension non négligeable, mais de faible
importance relative en raison du peu d'eau qui y passe.

U est donc plausible de calculer, au point de vue
technique, la perte de puissance en supposant que l'eau de

cette zone limite est totalement perdue pour la roue,
soit qu'elle arrive en gouttes sur des points de l'aube
où elle ne pourra agir avec un bon rendement, c'est le

cas des jets de laboratoire, soit qu'elle forme un nuage
autour du jet, tel qu'on pouvait si bien l'observer lors
des essais de Vernayaz cités plus loin.
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Appliquons cette métpbde à nos essais 50 et 55, cités
au paragraphe 13, en convenant de considérer comme
pratiquement perdue pour la roue l'eau passant à

l'extérieur du rayon ba où le tube de Pitot donnait sa
dernière mesure lisible. La puissance à l'intérieur du cercle
de rayon ba est donnée par l'expression

ba ha ba

Pa= f 2-nydyV-tf^ / 2nydyVtf0h= 2ttVtf0 J hy dy'00 0

et le débit
ba ba ba

Qa= 2t(Viydy — / 2nydy y h 2ir y i hydy
0 '0 0

On trouve par planimétrage des courbes hr (fig. 28) :

Surfaces : Essai 50 : 38,6 dz 0,2 cm2 ;

Essai 55 : 38,3 dz 0,2 cm2.

P^ 811 ztz 5 kgm/sec. ;

P'55 (801 dz 5)(|^V/z= 811 dz 5 kgm/sec.

Z

yen de
de le

^50 14,25 dz 0,1 lit/sec. ;

QU 1 (14,20 dz 0,1) (!|D Va
14,25 dz 0,1 lit /sec.

A l'approximation près du calcul par planimétrage,
qui se révèle d'environ 0,5 %, on constate que le débit

+ - i^U L .£. p-£ L -fj-^i|î x± est conservé et la puissance du jet constante, ce qui est
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la chute nette normale de l'installation ; d'autres, pour
la turbine V, ont eu lieu sous chute variable obtenue en
vidant progressivement la conduite forcée. Les jets,
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par leurs diamètres, leurs vitesses

comme par leurs nombres de
Reynolds présentent donc la diversité
souhaitable.

La détermination de l'angle
apparent du jet, par contre, se heurte
à des difficultés assez grandes, comme
on s'en rend compte par les

photographies fig. 29 (turbine I à 3/4 de

charge, sous 640 m) et fig. 30 (turbine

V à s/4 de charge, sous 630 m).
Le contour apparent, bien net près
de la tuyère, s'entoure plus loin d'un
nuage dont la limite est malaisée à

fixer.
Un examen minutieux de ces

documents nous a fait admettre les

chiffres du tableau III, affectés chacun

des marges, en plus et en moins,
entre lesquelles un observateur
impartial p^jjjjrrait raisonnablement
hésiter en mesurant le diamètre du jet
techniquement utile. Nous y faisons

également figurer les chiffres indiqués
par les (f|§F. F., que nous ne
pouvions utiliser tels quels ; en effet,
les diamètres à mesurer doivent être
pris non pas à distances invariables
de la tuyère, mais à des distances telles qu'on soit
nettement dans la zone de dispersion, laquelle, nous l'avons

vu, s'éloigne de l'injecteur lorsque le diamètre diminue.
Mais nous avons conservé les jets à faible course alors

même que la théorie, qui fait abstraction des éléments
constructifs de l'|jjjecteur, n'est plus appliquable sans

correction.
Le tableau III ci-dessous indique en outre la vitesse

du jet, supposée égale à 0,98 \j2gH, et le nombre de
Reynolds calculé en admettant un coefficient cinématique de

viscosité z 0,01 cm2/sec, et enfin le rapport

IN

Fig. 29. — Photographie du jet de la turbine I de Vernayaz (document C. F. F.).

S nUBttBB>W&

X

Fig. 30. — Photographie du jet de la turbine V de Vernayaz (document C. F. F.).

Tableau III.

Essais de Vernayaz. Avril 1939 et février 1944.

tga„
V/Re

Ka.

Oi remarquera 'incohérence des valeurs de tg o.„

ainsi collectionnées. Les valeurs de Ka sont moins
divergentes, et il n'est pas exclu qu'avec des mesures moins

sujettes à caution elles ne seraient pas notablement plus
voisines les unes des autres.

Si l'on admet que Ka doit être sensiblement constante
sa valeur la plus probable s'obtient par le graphique
figure 31, où nous représentons par des traits horizontaux

superposés dans un ordre quelconque les valeurs
entre lesquelles Ka pourrait être comprise pour chaque
essai. On constate un tassement très net des essais, qui
ne correspond ni à une valeur privilégiée du diamètre
(donc de la course du pointeau) ni à une chute
particulière. Reportons maintenant en ordonnée le nombre

do V, tgaa-10» tea .10»
Hm

cm m /sec
AVIO-» Rapports

CFF. admis
KaA0>

Série 1. 630 19,25 10 980 21,2 27,62 29,7 + 10 6,5 + 2

Turbine I 635 16,15 10 980 17,8 17,85 19,9 + 10 4,7 + 2

H Cte 640 13,85 10 980 15,2 17,85 20,9+7 5,3 + 2

Ch. 4/4 645 10,0 10 980 11,0 25,0 24,5+5 7,4 + 1,5
à 1/8 645 7,4 10 980 8,14 17,85 22,7+. 5 8,0+_2

Série 2. 640 16,95 10 980 18,6 22,8 31,7 + 10 7,4 + 2
Turb. V 640 15,0 10 980 16,5 20,7 30,7 + 8 7,6 + 2

H Cte 620 12,4 10 980 13,6 20,7 35,3 + 8 9,6 + 2
Ch. 4/4 640 8,7 10 980 9,55 30,4 30,7 + 8 10,0+3

à 1/4

Série 3. 465 14,6 9 360 13,85 16,3 26,4 + 11 7,1+3
Turb. V 400 14,3 8 680 liP-J 18,5 37,5 + 11 10,5+3

Course 280 14,3 7 260 10,4 12,0 22,3 + 8 6,9 + 2
82 mm 190 14,6 5 980 8,73 13,0 22,5 + 6 7,6 + 2

100 14,4 4 340 6,25 16,9 24,3 + 4 9,7±1,5

Série 4. 500 12,2 9 700 11,83 15,2 31,0 + 8 9,0 + 2
Turb. V 400 12,0 8 680 10,43 20,1 30,4 + 6 9,4 + 2

Course 300 12,2 7 520 9,18 17,4 28,7 + 6 9,5 + 2
51 mm 200 12,0 6 140 7,37 14,1 23,2 + 4 8,6 + 1,5

100 12,0 4 340 5,21 10,4 10,2+_3 4,5 +_1

Série 5. 620 8,91 10 800 9,62 34,2 38,8 + 8 12,5 + 3
Turb. V 500 8,91 9 700 8,64 23,9 40,8 + 6 13,8 + 2
Course 400 8,91 8 680 7,73 16,9 26,0 + 6 9,3 + 2

24 mm 300 8,91 7 520 6,7 12,0 29,5 + 8 10,7 + 3

200 8,91 6140 5,46 7,6 14,7 + 5 6,3 + 2

100 8,91 4 340 3,86 5,4 6,9 + 3 3,5+1,5
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Fig. 31. — Valeurs de la constante apparente if„ calculée d'après
les essais de Vernayaz et courbe statistique correspondante.

des essais qui pourraient donner chaque valeur de Ku

indiquée sur l'axe des abcisses. La courbe de probabilité

qui passe par les points ainsi déterminés a son
sommet pour Ka environ 8,3.1g-6.

Ce chiffre est à rapprocher non de celui obtenu en
laboratoire (Ka — 20 à 25. ÎO-6) d'après des photographies

où pour ainsi dire chaque goutte était apparente,
mais bien de la valeur Ka 8,65.10-6 des mesures
directes. Une goutte de 1 mm de diamètre figurant
en vraie grandeur sur nos photographies de laboratoire
laisserait une trace de plus faible épaisseur, fonction de

l'éclairage ; siÄles photographies de Vernayaz dont
nous disposions, elle aurait un diamètre de s/100 de mm
et sa trace n'est plus visible.

Toutefois, l'eau de Vernayaz était ceAanément plus
froide que celle de notre laboratoire ; en lui supposant
une température de 10° C par exemple, (Ätre 20° C

en moyenne chez nous, le coefficient cinématique de
viscosité serait de 0,013 cm2/sec. au lieu de 0, 010, le
nombre de Reynolds serait diminué d'environ 23 %
d'où une augmentation de 14 % de la constante
apparente, qui deviendrait égale à environ 9,5.10—*.

Ainsi, la constante serait voisine de celle qi» nous
avons déterminée en laboratoire, mais un peu supérieure
parce que déterminée par photographie.

Sans qu'on puisse tirer des conclusions définitives de

cette comparaison, en se souvenant de nos remarques
précédentes, on peut dire que les résultats des observations

faites à Vernayaz, sur un jet de 24 000 CV, avec
un nombre de Reynolds de 200.10B n'offrent aucune
contradiction avec ceux obtenus en laboratoire, sur
des jets de 10 CV. avec un nombre de Reynolds de
8.105.

Il n'est donc pas téméraire, en attendant d'autres
expériences plus précises, et d'après nos méthodes, que
nous serions heureux de pouvoir faire avec l'appui des

exploitants et constructeurs s'intéressant à la question,
de croire que cette étude contient quelque part de vérité
et d'en appliquer les résultats aux turbines
industrielles.

16. Conclusions générales et programme
des recherches ultérieures.

L'hydraulique a été longtemps, et elle est encore trop
souvent dépendante de cdSScients sans doute utiles,
mais qui sont suspects dès qu'on s'écarte des limites
des essais qui les ont déterminés. Au cours de cette
étude, nous avons cherché à en réduire le nombre et
l'importance pour demander à l'expérience seulement

ce qui lui appartient en propre, quelques données
essentielles et la justification par les résultats des hypothèses
de base du calcu|^P

En définitive, les seuls éléments d'origine expérimentale

que nous ayons introduits sont la fonction F de l'équation

(18) caractérisant l'effet de la variation dans le

temps de la pression de turbulence sur la distribution

du poids spécifique dans une section quelconque,
et la fonction G ¦ f(Re) de l'équation (26) caractérisant
l'effet de l'intensité maximum de cette pression de

turbulence sur la limite de la zone homogène.
Si, à la suite de nos essais ultérieurs et des contrôles

sur de grandes turbines, d'autres expressions de ces

deux éléments se révélaient préférables à celles que
nous avons admises, elles pourraient être introduites
sans aucune modification de notre méthode de calcul.

Nous sommes en conséquence autorisés à croire que
les lois ainsi établies traduisent bien le phénomène de

la. dispersion des jets, abstraction faite de tous éléments

d'ordre constructif.
Rien entendu, ces lois ne devraient pas être appliquées

sans discernement à des domaines où certaines
hypothèses faites ce sont plus admissibles.

La pesanteur, totalement négligée, et la résistance de

l'air, dont la faible importance permet ici d'exprimer
l'effet sous une forme simple, seraient à introduire et à

formuler exactement dans le cas par exemple des jets
à longue portée W.

Nous traitons ici de la turbine Pelton et de jets dont
il suffit de connaître le comportement sur une distancé

égale au maximum à vingt fois le diamètre, et c'est dans

cette limite qu'il convient de rester.
En conclusion, le problème nous paraît suffisamment

éclairci pour pouvoir formuler quelques propositions de

portée générale :

1. La dispersion du jet de la turbine Pelton dépend
essentiellement de la turbulence, et non de la
résistance de l'air.

2. La variation de pression dynamique révélée par
un tube de Pitot dans uns section quelconque en
fonction de la distance à l'axe s'explique complètement

par une variation de poids spécifique moyen
du mélange qui lui arrive. Sur la plus grande partie
de la section, et compte tenu du poids spécifique
mille fois plus faible pour l'air que pour l'eau, on
peut admettre que la vitesse axiale est constante.

1 Songeant & la lutte contre l'incendie, nous sommes persuadés qu'une
étude de ce genre permettrait d'augmenter l'efficacité des jets en réduisant
la consommation d'eau et le coût des installations. En tous cas, elle mettrait

quelque logique dans un domaine où l'empirisme coûte encore
souvent fort cher.
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3. L'effet de l'air ambiant peut être négligé, sauf
dans une zone limite extérieure où les gouttes
deviennent suffisamment distinctes pour être
freinées par la résistance de l'air.

4. Fonction du nombre de Reynolds, la dispersion
augmente avec la vitesse et le diamètre et, deux
injecteurs étant géométriquement semblables en
toutes leurs parties, un gros jet sous haute chute
sera plus troublé et plus divergent qu'un petit jet
sous basse chute. Le constructeur n'y est pour rien,

5. Si dans les canaux de turbines entièrement remplis
les pertes tendent à Rthmnuer lorsque les dimen-
sionsajuigmentent, par suite de la variation du
rayon hydraulique, le jet est le siège d'un phénomène

de sens contraire, et il y a lieu d'en tenir
compte dans l'évaluation du rendement en partant
des essais sur turbines-modèles.

6. Le constructeur d'une turbine Pelton pourra cal"
culer l'aubage de sa roue en admettant une
vitesse de l'eau uniforme, égale à celle mesurée
dans la section contractée, sauf dans la zone limite
extérieure dont la puissance peut être considérée
comme perdue, mais il devra tenir, compte, pour
chaque position d'impact, de la distribution des
masses dans les diverses sections du jet.

Quelques autres résultats sur la perte d'énergie réelle
ont été obtenus, mais ils ne nous paraissent pas encore
suffisamment étayés pour être publiés. Nos essais,
interrompus en novembre 1943 lors du déménagement
des anciens locaux de l'Ecole d'ingénieurs, reprâgidront
incessamment dans notre nouveau laboratoire.

Nous nous proposons de déterminer l'influence des
éléments constructifs, notamment celle de la forme de la
tuyère et du pointeau sur la distance qui sépare la
section où la dispersion commence de l'orifice terminal, et
celle des organes précédant l'injecteur, coude d'entrée,
tige de commande, ailettes de guidage, sur l'état de
turbulence, facteur essentiel de la dispersion.

Ainsi complétées, les lois établies pour le jet libre
permettront de donner aux constructors les valeurs
numériques à introduire dans les calculs et les
renseignements nécessaires pour interpréter avec sécurité,
dans la turbine Pelton, ces essais sur modèles réduits
qui leur ont donné de si beaux résultats dans les turbines
à réaction.

Lausanne, le 26 juillet 1944.

L essai des locomotives électriques
en course,
par Fk. DUBOIS.

(Suite et fin).1

Wagon dynamomètre des Chemins de fer autrichiens.
Les figures 25, 28, 27 sont la reproduction de irois

diagrammes de démarrage. La figure 25 représente un démarrage
en gare de Saalfelden avec fortes rampes de 12 et 15,4 °/00
succédant au palier de station. En figure 26 on voit le
diagramme à rampes beaucoup plus faiLies de 5,4 °/00 et 10 °/00

1 Voir Bulletin technique des 16 et 30 septembre 1944, pages 233 et 254.

R« Resistance de la locomotive
y compris frottements et
ventilation des moteurs:

R* Advancing resistance of the
loco, in cl ud i ng friction and
air whirling of motors:

R.\too.o/ooo'90o v kg/t v in km/hj

Resistance à "avancement de
b locomotive autrichienne 1-Do-1

(Cour t monophase')

Advancing resistance of the austrian
locomotive 1-D0-1

(single phase curr.t)

vkm/h

Fig. 24^fnp Résistance à l'avancement de la locomotive
I-Dq-1 des Chemins de fer autrichiens.

seulement après le palier de station, mais, en revanche, à
plus grande accélération, dont la conséquence est des forces,
puissances et amperages temporairement plus élevées. Enfin
le départ de la gare de Kitzbühel en pleine rampe de 19,3 °f°°
s'adoucissant ensuite à 9 °/00 est caractéristique d'un démarrage

à très forte charge des locomotives et accuse des amperages

encore plus considérables.
La nature du calcul pour l'établissement de ces diagrammes

de démarrage est en tous points conforme à celle exposée
en pages 240-242 pour le courant continu. Elle ne donne
lieu qu'aux remarques suivantes :

— De nouveau aucune majoration n'a été faite pour les
masses rotatives, bien qu'importantes, de la locomotives, eu
égard au caractère montagneux de la ligne et à la prépondérance

en rampe de la composante gravitationnelle de la
masse purement translatoire.

— Pas de résistance en courbe, les démarrages étant de
nouveau tous en ligne droite (celui de Kitzbühel a lieu en
majeure partie sur les tronçons presque droits précédant et
faisant suite immédiatement à la boucle très prononcée du
km 158,300 à 159,100, que nous avons négligée pour plus
de simplicité).

— La résistance totale à l'avancement des locomotives
est donnée par la courbe de la figure 24, répondant à la
formule

;A vitesse en km/hR 3,800 + 0,00090 i

pour une locoMfttive

A défaut de la courbe expérimentale qui n'a pu nous être
'Mipinuniquee1, nous avons dû nous contenter d établir
cette courbe par calcul, tant pour la fraction résistance pro-
premenl dite que pour la fraction ventilation des moteurs
et frottement du mécanisme; en partant des résultats publiés
par M. Thormann dans la Schweizerische Bauzeitung du
8 juillet 1916 pour les locomotives électriques Lötschberg
C + C et 1-E-l, et par M. Leboucher, dans la Revue générale
des Chemins de fer de novembre 1933, pour la locomotive
électrique Midi 2-D-2, ce qui nous a conduit à la formule
ci-dessus.

— En plus des grandeurs caractéristiques communes au
courant continu, entre encore en jeu, pour le courant
alternatif, le facteur de puissance donné par :

kW mesurés à la ligne de contact
cos tp kVA déduits du produit des indications

du volt- et ampèremètre

— La puissance électrique totale introduite dans les
locomotives étant ici (ce qui est un avantage vis-à-vis du

1 Voir remarque 2. (Bulletin technique du 30 septembre 1944, p. 260).
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