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PREMIERE APPLICATION EN SUISSE
DE LA METHODE THERMODYNAMIQUE A LA MESURE
DU RENDEMENT DE TURBINES HYDRAULIQUES

par J. CHAPPUIS, Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S. A., Vevey

Introduction

Grace a Pamabilité de 'exploitant et au concours du
Service de la production hydraulique, division tech-
nique d’Electricité de France, il a été possible d’exécu-
ter en avril 1955, a l'usine de Gondo, de I'Energie du
Simplon S. A., une mesure de rendements par la
méthode thermométrique, dénommée actuellement ther-
modynamique.

La centrale de Gondo, équipée de deux groupes Pelton,
développant 19 000 kW sous 477,0 de chute a été
décrite dans le Bulletin technique Vevey n° 1, 1952
(réf. 1).

Ces essals sont particulitrement intéressants, car
bien que cette méthode ait été proposée en 1914 déja
par M. Poirson (réf. 2), son développement pratique par
les Services techniques d’Electricité de France pour la
mesure des rendements de turbines hydrauliques est
relativement récente. 11 s’agissait de plus de la premiére

application qui en était faite en Suisse, et I'une des pre-
miéres applications en dehors de France.

Rappelons que, dans cette méthode, on utilise le fait
que pratiquement les pertes de toute nature au travers
de la turbine se retrouvent sous forme de chaleur dans
I'eau turbinée, d’on résulte une expression trés simple
des pertes, soit :

p =j.c.0(0,—8)

ou: @ = débit turbiné
¢ = chaleur spécifique de l'eau
8, = température de I'eau a la sortie de la tur-
bine
8, = température de 'eau & I'entrée de la turbine

= équivalent mécanique de la chaleur

Ces pertes étant connues, il est facile de calculer le
rendement de la turbine sous la forme (réf. 3), par

exemple
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o J-c(8:—8)
n=1—p/0.H,=1— ",
H, = chute nette.

On note la disparition du débit ( dans cette expres-
sion, grandeur qui est difficile & mesurer avec exacti-
tude. Cest cette particularité qui a incité les chercheurs
a développer la méthode malgré les difficultés rencon-
trées dans la technique des mesures.

En fait, les mesures absolues des températures néces-
saires pour le calcul du rendement sur la base d’une
expression telle que celle ci-dessus sont assez difficiles
A exéeuter avec une précision sullisante. En dévelop-
pant la méthode, I'Electricité de France a donc été ame-
née a compléter les bases théoriques en faisant interve-
nir les modifications d’énergie interne de I'eau qui accom-
pagnent un changement de son état de pression. Il
est alors possible d’introduire une mesure de zéro des
températures bien plus facile & exécuter avee précision
et c’est sous cette forme que la méthode a été appliquée
a Gondo.

Remarquons, sous réserve de justification de I'hypo-
theése faite au sujet des pertes dans la turbine, quen
vertu du principe de la conservation de I'énergie, on
peut écrire que I'énergie utile a 'arbre de la turbine W
est égale a la différence des énergies totales a Ientrée
et a la sortie de la turbine, U, et U, Si I'on introduit
et mesure les énergies totales au sens de la thermody-
namique, somme des énergies cinétiques, de pression,
de position et de 1'énergie interne de I'eau fonction de
sa température et de sa pression, on prend automati-
quement en compte les phénomenes thermiques accoms-
pagnant un changement de 1'état de pression de I'eau.
C’est d’ailleurs ce qui justifie le nom de « thermodyna-
mique » qui qualifie actuellement la méthode. 1l vient :

U, — U,
(1) ke /0 - e

L’hypothése au sujet des pertes implique que seule
I'énergie transmise a4 I'arbre de la turbine est soutirée
du systéme et par conséquent les conditions pour que
des mesures sur ces bases puissent étre valablement
exécutées sont:

Absence de changements d’état de I'eau ou de réac-

tions chimiques dans I'eau.

Absence d’échanges thermiques avec l'extérieur.

Permanence du régime.

Dans I'état actuel de nos connaissances, il apparait
que ces conditions sont normalement réalisées d’assez
prés pour que des mesures thermodynamiques puissent
se comparer avantageusement avec les autres types clas-
siques de mesures, pour autant que les chutes en cause
dépassent 100 a 200 m. Ce résultat tient également au
fait que le développement des sondes de mesure des
températures et leur appareillage annexe est suflisant
pour qu’il soit possible de comparer des températures,
sinon de mesurer leur valeur absolue, au 1/,o, de degré
pres.

Avant de déerire les essais effectués 4 Gondo, nous
croyons utile de rappeler ci-aprés les grandes lignes du
développement qui fixe les conditions de mesures, en
renvoyant nos lecteurs pour une étude détaillée aux

articles cités dans la bibliographie figurant a la fin de
notre exposé et particulierement a 'article de MM. G.
Willm et P. Campmas (réf. 4).

Expression du rendement sur la base des énergies
a I'entrée et a la sortie de la turbine

Considérons une turbine hydraulique telle que repré-
sentée sur la figure 1, avec son systéeme d’adduction et

% 7

7

Fig. 1.

son canal de fuite, et plus particulicrement, le domaine /*
limité par deux sections S, S;, immédiatement &
Iamont et a l'aval de la machine. Nous admettrons
pour U'instant que les conditions de validité citées pré-
cédemment sont réalisées. D’une fagon générale, les
indices e et s s'appliquent respectivement a des gran-
deurs mesurées dans les sections S, et S,.

L’énergie totale recue dans 'unité de temps par I7 a
la section d’entrée S, est exprimée par I'équation sui-
vante :

—
o

. i 02 P

) le:(g—!,+—c+zg>g.0—!—u,g(ef,pg\()
<g Y

et I'énergie totale cédée par I' au canal de fuite a la

section S par :

® U= (2 +2)5.0+ u0.p)Q

Dans ces relations, nous avons :

¢ = vitesse d’écoulement

p = pression

Z = cote d’altitude

y = poids spécifique de I'eau

u = énergie interne de I'eau au sens de la thermo-
dynamique, fonction de la température et de
la pression de I'eau

(Q = débit en masse, bien entendu en vertu du prin-

cipe de continuité identique dans les deux sec-

tions S, et S

température de I'eau

accélération de la pesanteur

aQ
Il
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Suivant les hypothéses exprimées plus haut, le seul
échange d’énergie entre le systéeme [ et extérieur est
représenté par I'énergie utile W, transmise a I'arbre de
la turbine, dans I'unité de temps, ce qui s’éerit en vertu
du principe de la conservation de I'énergie

(4) W=1U,—U,.

IEn remplacant dans cette expression U, et U par
leur valeur (2) et (3), on peut obtenir une expression de
I'énergie fournie a 'arbre de la turbine dans I'unité de
temps et par unité de débit sous la forme suivante :

W2
=y +

92 P
g B
2g )

+ 1, (80, pe) — us (Bs, ps).

D’autre part, le rendement d’une turbine est défini
par la relation suivante :

wow o1
M= 0.1, Q g,

dans laquelle on retrouve I'énergie utile W/Q par unité
de débit en masse, valeur que l'on peut remplacer

par (5).
On obtient ainsi :
(6)
f Bl o2 — D, \ \ '
‘i i + Pe Ps + Zo— Z_\.) g+ Ue (8o, po) — 1y (B4, ps)
gt By T eTpEY -
g.H,

ou en exprimant f/, par les valeurs mesurées dans la
section S, :

: 3 Pe—DPs
1 e £
2g Y

9 2
ve—93%
P+
48

Cette expression permet de déterminer le rendement

de B Z) g -+ . (8., po) — us (0, py)

Pe—DPs
“ 4 Zo— Z,,.> g.
Y

d’une turbine hydraulique sur la seule connaissance des
valeurs figurant dans I'expression des énergies lotales
al'amont et a I'aval de la machine. On remarque en par-
ticulier que la puissance utile exprimée par W et le
débit @ ne figurent plus dans le calcul.

En fait,  apparait implicitement dans le terme
92/2g. Toutefois, pour les chutes qui entrent en ligne de
compte pour la méthode thermodynamique, le terme
¢2/2g ne représente qu'une fraction peu importante de
la hauteur de chute totale et on peut done accepter sur
sa détermination une erreur assez importante, sans
nuire a la précision du résultat. Il devient possible de
mesurer ¢%/2¢ par des prises de pression dynamiques
placées dans les sections & étudier de fagon & obtenir
a la fois le terme p/y et la valeur moyenne de ¢?/2g. On
élimine ainsi tout 'appareillage électrique nécessaire a
la lecture de W et I'appareillage encombrant nécessaire

aux mesures toujours délicates du débit Q, et ¢’est 1a un
des principaux intéréts de la méthode.

Le développement doit se continuer pour permettre le
calcul des énergies w, et w; sur la base des grandeurs
6 et p, développement qui est donné dans I'article déja
cité par MM. Willm et Campmas. Rappelons simple-
ment que ce calcul fait intervenir le coeflicient de cha-
leur spécifique de I'eau, son coellicient de dilatation, sa
compressibilité, valeurs qui apparaissent sous forme de
coeflicients déterminés par les données classiques de la
physique de I'eau.

Exécution des mesures

Pour calculer le rendement a partir de son expres-
sion (6), 1l est nécessaire de mesurer dans les deux sec-
tions S, et S; les valeurs ¢, p, Z et 8. Pour les termes ¢,
p, Z, on utilisera les méthodes classiques, ¢’est-a-dire,
prises statiques, prises dynamiques el manométre-
presse. Remarquons que le manomeétre-presse habituel
a été perfectionné par Electricité de France, afin de le
rendre pratiquement automatique et de faciliter sa lec-
ture au maximum. La chute /7, sera également calculée
suivant les normes habituelles.

Pour la mesure des températures 8,, 8, il a fallu
attendre le développement de sondes de mesure sufli-
samment précises pour que les résultats puissent étre
valablement utilisés. Actuellement, on trouve dans le
commerce des sondes & résistance avec spirale en pla-
tine qui, branchées sur un pont de Wheatstone, suivant
montage spécial, permettent de réaliser ces mesures
dans de trés bonnes conditions.

Remarquons que la mesure des températures ne doit
pas nécessairement étre exécutée dans les sections Sy et
S, méme. En effet; on peut dériver de ces deux sections

une fraction du débit représentative des conditions
moyennes, la faire circuler dans une enceinte de mesure
spéciale et introduire dans les calculs les valeurs ¢y,
P1> 2y, 6; relevées dans cette enceinte. Ceci est valable
bien entendu pour autant qu’aucun échange thermique
avec l'extérieur n’ait lieu durant le préléevement, le
transport et la mesure. La mesure de ¢, p, Z dans S,
et Sy reste nécessaire pour le calcul de la chute nette H,.

En ce qui concerne 8 et p, deux méthodes de mesure
peuvent étre envisagées, soit :

1. Egalisation des pressions pe et ps par une détente com-
plete, d'un échantillonnage d’eau soutirée de la sec-
tion Se, sans échange thermique avec I'extérieur. Cette
détente sera réalisée dans une enceinte calorifugée ¢éli-
minant tout échange thermique avec l'extérieur. On
procédera ensuite a la mesure de la valeur absolue des
températures et 'on pourra poursuivre le calcul, les

 termes pe et ps s’éliminant dans ue— us. On retrouve
dans ce cas le procédé des premiéres applications, dites
thermométriques.

b

Egalisation des températures 6, et 65 par une détente
partielle, sans échange thermique avec 'extérieur, d’un
échantillonnage d’eau soutirée de la section S.. La
détente partielle sera également réalisée dans une
enceinte calorifugée ol l'on pourra effectuer une
mesure de la valeur absolue de la pression de détente
partielle pe;. La pression pe, est introduite dans les
calculs et les termes 6, 8 disparaissent de wu, — us
de (6). Ce procédé constitue la méthode thermodyna-
mique proprement dite, dans laquelle la mesure des
températures est réduite a une mesure de zéro relati-
vement facile a exécuter avec précision. Un détendeur
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calorifugé a ¢té développé par I'Electricité de France
your l'application de cette méthode, détendeur qui
)
permet d’amener un échantillonnage d’eau prélevie
d'une fagon continue a la section S, & une pression
vartielle pe, réglable, telle que la lecture au pont de
A 1 T'eg )
Wheatstone donne 6 = 6.

N

Per 4t
ﬁe,
Ze,

yerz/z_q

Fig. 2.

La figure 2 schématise les différentes mesures effec-
tuées dans ces conditions pour le cas le plus général.
Le relevé des grandeurs relatives a l'eau turbinée se
fait généralement directement dans le canal de fuite.

L’¢talonnage indispensable des sondes de tempéra-
tures, consiste en un simple réglage de zéro du pont
de Wheatstone avec les deux sondes thermométriques
amont et aval, placées dans une enceinte calorifugée.

Aucune hypothése n’a été faite en ce qui concerne les
sections S, et Sy Aussi ces sections peuvent-elles étre pla-
cées en principe aux points les plus favorables aux me-
sures. Touteflois, il y a lieu de faire une distinction entre
le numérateur et le dénominateur de I'équation (6). Le
dénominateur qui représente la chute nette de la tur-
bine reste défini d’aprés les normes habituelles ; ainsi
dans une Pelton la chute nette //, se mesurera entre la
ligne de charge a I'entrée de I'injecteur et le point d’im-
pact du jet sur la roue. Le numérateur appelé parfois
« chute utile » 7, peut par contre étre relevé dans des
sections quelconques (par exemple sur la conduite
forcée et dans le canal de fuite) sans modifier le rende-
ment mesuré, pour autant qu’entre ces deux sections
I'énergie utile W soit la seule échangée entre le systéme
et le milieu extérieur. On peut ainsi étre amené a séparer
les sections de mesure de la chute nette et de la chute
utile.

Remarques aw sujet de la méthode de mesure par détente
partielle

Si dans I'équation (6), on fait abstraction des termes
u, et us que ¢i/2g — 0%/2g soit négligeable, ce qui
est généralement le cas, que I'enceinte de détente par-
tielle soit a la cote Z, d'ou Z,— Z, = 0 il vient avec
ps = pression atmosphérique = 0.

N = paly -Ha

H, — pe |y est la fraction de la chute qu’il a fallu
transformer en chaleur pour que 8., = 6. C'est la valeur
p de la formule dela page 165, représentative des pertes
dans la machine aux corrections thermiques de détente
partielle pres.

La relation ci-dessus montre que la mesure du ren-
dement est réduite & une mesure de pression, corrigée
pour tenir compte de I'influence des phénoménes ther-
miques de détente partielle en introduisant w, et wu,.

Conditions particuliéres des mesures

Grace aux techniques actuelles de mesures des pres-
sions et températures, combinées avec un procédé
d’exécution bien choisi (élimination de la mesure des
températures absolues par exemple), la méthode ther-
modynamique s’est révélée remarquablement précise et
se compare avantageusement avec d’autres types de
mesures.

Néanmoins, il peut @étre intéressant d’étudier les
causes d’erreur qui peuvent se présenter dans son appli-
cation et auxquelles 1l sera nécessaire de préter atten-
tion. On peut les grouper sous les points suivants :

1. Dégagement de gaz et changement d’état de I'eau.

L’eau subissant une diminution de pression impor-
tante lors de son passage dans la turbine, les gaz dis-
sous peuvent se dégager. Par suite des modifications
de T'énergie interne de I'eau que cela comporte, des
mesures erroncées de température peuvent se présenter
si les gaz dissous existent en quantités importantes.
En fait, les quantités présentes ne sont normalement
pas sullisantes pour avoir une influence sensible. Un
changement d’état de I'eau, par exemple une vapori-
sation par cavitation, amene également une modifica-
tion de I'énergie interne de I'eau par suite de la cha-
leur de vaporisation et peut done produire les mémes
ellets. Cependant, dans le cas de la cavitation, 'erreur
commise s'¢limine d’elle-méme dés que I'on se trouve
dans une section ou la cavitation a disparu. Sous ce
titre, il faudrait également inclure d’éventuelles réac-
tions chimiques.

2. Echanges thermiques avec I'extérieur

soit au travers du bati de la turbine, soit dans les
appareils de mesure. Les échanges thermiques au tra-
vers du bati ne sont pas mesurables ; un calcul approxi-
matil cependant montre que cette influence reste pro-
bablement faible. Les échanges thermiques au travers
des appareils (particulierement le détendeur) seront
réduits a un minimum grace a un calorifugeage soigné
et I'efficacité de ce calorifugeage sera contréolée, en cas
de doute, en relevant un méme point avee des débits
de soutirage différents.

3. Irrégularités de répartition de la température dans
les sections de mesure, par exemple si la section
aval est placée trop prés de la roue de la turbine
et qu'une homogénéisation des températures de
I'eau n’ait pu se produire. Il suffira pour éliminer
ce point de choisir convenablement les sections
de mesure.

4. Varation de la température de 'eau dans la con-
duite d’amenée telle qu’elle se présente par suite
d’une variation d’exposition solaire sur les ouvra-
ges amont ou d’une variation de la température
extérieure.

En eflet, un certain volume d’eau est compris entre
les sections de mesure amont et aval, et, par consé-
quent, une variation de température dans la section
amont n’est mesurée dans la section aval qu'un ins-
tant plus tard. On se rend compte que si le gradient
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de température est suffisamment grand, que la cons-
tante de temps des sondes de mesure n'est pas iden-
tique, des erreurs sensibles peuvent résulter de cet
¢tat de choses. Le cas échéant, on ellectuera done les
mesures durant les périodes de stabilité que I'on ren-
contre toujours durant le eycle généralement quoti-
dien des températures amont ou du moins avec un
gradient de température suflisamment faible.

D’autre part, on a pu faire le reproche a la méthode
thermodynamique de ne pas tenir compte des pertes dans
les paliers, dans les labyrinthes périphériques des tur-
bines Francis, ni des pertes par ventilation des Pelton.
FFaisons les quelques remarques suivantes a ce sujet.

Le débit d’eau et I'élévation de température du cir-
cuit de réfrigération d’un palier sont faciles & mesurer et
permettent sans diflicultés de calculer les pertes et
éventuellement de les prendre en compte dans le calcul
des rendements. Cette opération n’est méme pas néces-
saire dans le cas ot 'eau de réfrigération est injectée
dans le tuyau d’aspiration sullisamment en avant de
la section de mesure de 8.

L’eau s’écoulant au travers des labyrinthes de roues
Francis est trés généralement renvoyée au tuyau d’as-
piration et les pertes correspondantes sont mesurées
puisqu’elles provoquent un échauffement de I'eau pas-
sant dans la section de mesure aval. Rappelons que
cette section est choisie de fagon a correspondre a une
homogénéisation convenable des températures. Si I'eau
de fuite n’est pas renvoyée au tuyau d’aspiration, les
pertes aux labyrinthes peuvent étre mesurées par la
méthode thermométrique méme, cetle mesure ayant
constitué 'une de ses premiéres applications pratiques
(réf. 5).

La fosse d'une turbine Pelton constitue un excellent
¢changeur de chaleur puisque I'eau qui sort des augets
est pulvérisée dans son atmosphére, qu’elle entraine
partiellement sur une certaine distance dans le canal de
fuite. Il est donc clair qu'en définitive les pertes par
ventilation échauffent I'eau sortant de la roue motrice
et sont prises en compte a la charge de la turbine par
la mesure thermométrique.

Mesures a la centrale de Gondo

La figure 3 représente une coupe a travers I'axe des
turbines de la centrale de Gondo. La prise de pression
dynamique amont a été placée entre I'injecteur et la
vanne de garde du groupe. Une mesure de pression
statique a de plus été effectuée dans l'injecteur lui-
méme. Le terme ¢2/2¢ dans la section S; aval étant trés
faible, a été négligé, et seule une mesure de température
et de niveau devenait nécessaire a cet endroit. Deux
sondes furent introduites dans une section située 6,0 m
en aval de la turbine, et bien que cette section soit
relativement pres de la roue motrice, il n’a pas été
constaté d’hétérogénéité de température susceptible de
nuire & la précision exigée des mesures.

L’égalité des températures des sondes amont et aval
a été déterminée griace au galvanomeétre branché sur
le pont de Wheatstone, effectuant une lecture différen-
tielle de la résistance électrique des deux sondes, ¢’est-a-
dire de leur température.

Une série de lectures était relevée pour des déviations
successivement positives et négatives du galvanometre,

Fig. 3.

déviations obtenues en faisant varier la pression de
détente partielle p, de I'eau. En portant ces déviations
en fonction de la pression de détente, il devient facile
de déterminer avec précision la pression correspon-
dant & une identité de température des deux sondes,
c’est-a-dire une déviation nulle du galvanomeétre. A
titre d’exemple, la figure 4 représente I'une de ces
courbes et montre que la dispersion des points de
mesures est extrémement faible si I'on tient compte que
la chute totale est de 470 m environ.
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Un certain nombre de mesures ont été effectuées alors
que le gradient de température dans la conduite forcée
n’'était pas négligeable. Une correction a été apportée
aux calculs de ces points sur la base de la pente de la
courbe de température et du temps de passage de I'eau
d’une section de mesure a I'autre. Les points de rende-
ments obtenus aprés cette correction s’alignent trés
bien avec les points correspondant au régime stable de
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Fig. 5.

la température, ainsi que le montre la courbe de rende-
ments représentée par la figure 5.

Les essais de Gondo ayant eu en partie un caractére
démonstratif, il n’est pas possible de donner la durée
des différentes opérations, montage, essai et démon-
tage. Toutefois, les participants & ces essais ont pu se
persuader de la grande simplicité du montage et des
manceuvres nécessaires aux mesures, doublée d’une
grande rapidité d’exécution.

Comparaisons des relevés obtenus par des mesures
thermodynamiques avec des relevés obtenus par
d’autres méthodes

Les essais effectués a I'usine de Gondo ne permettent
pas d’établir une telle comparaison et ce n'est d’ailleurs
pas leur but. Il s’agissait, dans le cas particulier, de
controler les caractéristiques des machines aprés une
modification destinée @ en augmenter la puissance. Par
contre, Electricité de France a publié un certain nombre
de comparaisons entre les mesures thermodynamiques
et des mesures aux moulinets ou au déversoir dans
Particle de MM. Willm et Campmas qu’il est intéressant
d’étudier.

On remarque d’une fagon générale que les mesures
effectuées par la méthode thermodynamique se com-
parent favorablement avec les autres types de mesure,
tant en ce qui concerne la valeur absolue des rende-
ments que la dispersion des points.

Conclusion

Non seulement une méthode de mesures de rende-
ments, rapide et peu coliteuse, est utile aux construc-
teurs parce qu’elle peut leur permettre de vérifier leurs
calculs et leurs essais en laboratoire plus fréquemment
que ce n'est le cas actuellement, mais elle représente
aussi un avantage certain pour Pexploitant. En effet,
celui-ci peut effectuer lui-méme et dans de honnes con-
ditions un contréle périodique des rendements, déter-
miner ainsi I'état d’usure de ses machines et échelonner
judicieusement ses campagnes de réparations.

Dans I'état actuel de la technique, la mesure de ren-
dements par la méthode thermodynamique permet d’ef-
fectuer d’excellents relevés dans un temps trés court
et a peu de frais. Elle n’exige qu'un minimum d’ap-
pareillage et réduit les arréts nécessaires pour la mise en
place et le démontage des installations a des valeurs
absolument négligeables. On se rend compte qu'il serait
particuliérement intéressant de pouvoir effectuer des
séries de comparaisons avec d’autres méthodes lors
d’essais de réception, comparaisons permettant de défi-
nir le champ d’application pratique et de préciser la
valeur des mesures thermodynamiques par rapport aux
essais classiques. Cecl étant fait, il n’est pas impossible
que la méthode thermodynamique constitue la méthode
de mesure la plus favorable et la plus stre dans le
domaine des chutes moyennes et élevées.

BIBLIOGRAPHIE

1. J. Weiss : Les turbines de la cenirale de Gondo. Bulletin
technique Vevey, n® 1, 1952.

o

Meéthode thermométrique pour la mesure du rendement des
turbines hydrauliques. Revue générale de I'Electricité,
26 novembre 1921.

3. L. Bawsirrox : Méthode thermométrique de mesure du ren-
dement des turbines hydrauliques. Revue générale de
I'Electricité no 13, 28 septembre 1929,

4. G. Wirewm et P. Camemas : Mesure du rendement des tur-

bines hydrauliques par la méthode thermométrique Poirson.

La Houille Blanche nos 4 et 5, juillet-octobre 1954.

5. E. Foxraine et P. Camemas : Sur la séparation des pertes

dans une turbine Irancis. La Houille Blanche n® 2,
avril 1952.

UNE METHODE SIMPLE DE CALCUL
DE L’ABSORPTION DU SON PAR VISCOSITE SEULE,
DANS DES FLUIDES HOMOGENES LIMITES

par A. BOTTA, ingénieur E.P.U.L.

Voici une solution élémentaire du probléeme de la
propagation des ondes acoustiques dans des fluides
homogénes contenus dans certaines limites.

Les résultats simples mais non négligeables auxquels
on est conduit, sont susceptibles d’étre développés et
employés dans les applications techniques.

D’autre part, le mot élémentaire justifie les simpli-
fications introduites dans ce probléeme complexe et
nous dispense d’y revenir, d’autant plus que ce genre
de calculs est bien connu.

Champ sonore dans un fluide homogéne contenu
enfre deux demi-plans paralléles et parfaitement
rigides, en I'absence de sources, sauf a une limite.

Dans les champs sonores, la transmission de I'énergic
mécanique se fait par vibrations «élastiques» des
« particules » constituant le milieu continu.

[’énergie se dissipe aussi en se propageant, notam-
ment du fait de la viscosité.

Un élément du fluide se déplace et se déforme autour
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