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I I T R O D U C T I O I  

L'enseignement du cours de machines au Centre Régional de L i l l e  aa soc i i  

au Conaenratoire National des  Arts e t  Mdtiers m'a permis de pa r t i c ipe r  R d e  noe- 

breux travaux de recherche, dont j ' a i  l e  plus souvent proposé l e  su j e t ,  en d i r i -  

geant un c e r t e i n  nombre de mémoires d' ingénieur C.N.A.M., s péc i a l i t é  machines au 

mécanique, dont on trouvera la l i s t e  en annexe. 

Gtant donné l a  formation par t icu l ibre  de ces  élèves,  l a  d i r ec t ion  de l e u r  

t r a v a i l  d o i t ,  aauf exception, ê t r e  trés prdcise e t  t r é s  su iv ie  si on veut l e u r  

donner une chance raisonnable de parvenir au terne de l e u r  recherche sans  soabrer 5 

F%%$@ 
 dan^ un dOcouragemen t t r d s  compr6hensible é t an t  donné les conditions dans lesquel- 

l e s  i ls  t rava i l len t .  Il s' d t a b l i t  a i n s i  une col laborat ion é t r o i t e  e n t n  l e  profea-';i;t$ 
$ 

seur  qui d i r i g e  l e  mémoire e t  l ' d lbve  ingénieur e t ,  l o r s  de l a  rddactioa finale, '>.. 

il est par fo is  bien d i f f i c i l e  de d is t inguer  l a  part  de l e u r s  contr ibut ions re8p.c.~"~ 5% 
t ives .  

Ceci m'a i n c i t é  à essayer  de'  p ro f i t e r  des nouvelles d i spos i t ions  de l a  

c i r c u l a i r e  du 21 janvier  1969 pour présenter en aoutenance un ensemble de travaux ' . 
r e l a t i f s ' aux  mchines  hydrauliques e t  thenniquea, comprenant deux recherahes h 

c a r a c t i r e  p é d a g i q u e  e t  hu i t  recherches de labora to i re ,  ces  dernibres &tan t  le 

f r u i t  d'une col laborat ion avec des élbves ingénieurs C.N.'A.M. dana l e s  condi t io  

indiqudes plus  haut., . , 
, .  . . ,. . . , .  . . 
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J t J  chois i  de prdeenter l e s  études qui me sempblaient avoir  l e  p lus  d 

t é d t  Ou l o  p lus  d 8 0 f l g i n a l i t 6  e t  qui s e  rapportaient le  plus directement au do- 

mdhe d'dtuda des &chines hydrauliques e t  thermiques. La f a ib l e s se  des moyens 

do&* mus disposons explique que nous nous s-es limités l e  p lus  souvent aux 

d i f f i c i l e s ,  la température n'y jouant qu'un rôle secondaire. D'autre part les 

hora i res  de t r ava i l  des  élèves ingénieurs du C.N.A.M. permettent d i f f ic i lement  



Une au t r e  p a r t i c u l a r i t é  de c e s  recherches est q u ' e l l e r  ont t o u t e s  été a 
ef fec tuées  sans c r k d i t s  spéciaux et que, dans l a  plupart  des  cas, les meaureg 

sont  f a i t e s  pendant le  week end ou l e  so i r .  Ceci prbsente de nombreux inconvd- 

n i en t s  : 

- Le matér ie l  de mesure n ' e s t  pas  réservé B l ' usage  du chercheur di sert 

e n t r e  temps à des travaux prat iques d 'é lèves  ou à des travaux courants de l ' indus-  

'trie qui l 'emploie. L ' u t i l i s a t i o n  l e  samedi e t  l e  dimanche de matér ie l  employé à 

d ' au t r e s  f i n s  en semaine conduit à une per te  d e  temps considérable en montages et 

ddmontages. Dans ce r t a in s  cas,  pour d e s  mesures t r é s  dé l i ca t e s ,  on peut a r r i v e r  3i 

d e s  e s s a i s  complétement aber ran ts  e t  à l ' imposs ib i l i t é  de reproduire des r é s u l t a t s  

dé j à  obtenus. 

- La machine étudiée n ' e s t  pa r fo i s  mise à notre  d i spos i t i on  que pour une 

duree t r é s  limitée, en t r e  l a  f i n  de l a  construction et l a  l i v r a i s o n  ru c l i e n t .  

Toutes ces considérat ions fon t  que chacun des  su j e t a  aborddr dans ceFte 

thèse a en général une ampli tude l i m i  t é 8  e t  comporte sans doute un certain naabrr 

d'imperfections. La durde de chaque recherche do i t  rester compatible avec ce qui 

nous semble nécesaaire pour juger que l e  candidat a les q u a l i t é s  et les ap t i t udes  

su f f i s an t e s  pour être digne de recevoir  le  diplôme d ' ingdnieur  C.N.A.H. Lea s~gggs 

t i o n s  da travaux B poursuivre données dans les d iverses  conclusions de ces recher- 

ches  nout, ont Btd iraposaiblea à mettre en oeuvre pour l e s  ra i sons  matdr ie l les  ex- 

t. 
)i 

W d t  
- -  . 

> 'i - 
&us avons regroupd les travaux gr4sentbs en t r o i s  rubriqwes : 

A. Maohinas dternsr t ivws et oolunltx4gulas. 
B. Turbomachiner. 
C. DyhaiPique appliquéca aux machines. 

Leur d i w r s i t d  rend iaipossible une introduct ion thdorique de 1 'ensatble  

et nous renvoyons le  l e c t e u r  au début de chacune des  dtudes p r4s sn tbs .  
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MACHINES ALTE RNATIVES 



1. Utilisation du langage basic lime sharing 

au calcul d une pompe alternative 

1 . l .  BUTS 
C e t t e  a p p l i c a t i o n  du langage b a s i c  t i n e  sha r ing  a é t é  c h o i s i e ,  h t i t r e  

pédagogique, comme premier exemple d ' u t i l i s a t i o n  à l ' é t u d e  d e s  machines 
volumétriques. Comme nous l e  verrons ,  il e s t  s u s c e p t i b l e  d' etre g é n é r a l i s é  au 
c a l c u l  d '  a u t r e s  t y p e s  de  machines a l t e r n a t i v e s .  

Les b u t s  poursu iv i s  dans c e t t e  a p p l i c a t i o n  son t  : 
- une première i n i t i a t i o n  d e s  é t u d i a n t s  B d e s  méthodes q u ' i l s  auront à 

u t i l i s e r  f r d q u e m e n t  dans d e s  c a l c u l s  analogues : t r a c é  de c o l r b e s  d é f i n i s s a n t  
la  cinématique ou l ' é v o l u t i o n  des  p ress ions  dans l a  machine é tud iée ,  c a l c u l  de 
maximums ou d ' i n t e r s e c t i o n  avec v a r i a t i o n  automatique du pas, c a l c u l  d ' a i r e s  
r eprésen tan t  l e  volume r e f o u l é  ou l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  à accumuler pa r  l e  volant ,  
enchdnement dans un même programme d 'une s u i t e  d 'opéra t ions  log iques  a b o u t i s s a n t  
au c a l c u l  complet de  l a  machine. 

- une démonstrat ion des  p o s s i b i l i t é s  de l ' o r d i n a t e u r  dans c e  genre  de 
c a l c u l s  : sa puissance de c a l c u l  e t  sa r a p i d i t b  permettent  de  c h o i s i r  d e s  hypo- 
t h è s e s  p l u s  proches de  l a  r é a l i t e  que c e l l e s  adoptdes habi tuel lement  dans l e s  
c a l c u l s  manuels. 

- une j u s t i f i c a t i o n ,  à p o s t é r i o r i ,  des  hypothèses de  c a l c u l  proposées, 
l a  comparaison des  r é s u l t a t s  permettant  d ' appréc ie r  la  marge d ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  
p a r  des  hypothèges p l u s  sommaires. 

Nous ne  rappe l l e rons  pas i c i  l e s  méthodes de c a l c u l  c l a s s i q u e s  d 'une 
pompe a l t e r n a t i v e  [II . Nous nous proposons, l a  press ion dans l e  c y l i n d r e  é t a n t  
supposée cons tan te  pendant l ' a s p i r a t i o n  e t  l e  refoulement, de  déterminer ,  compte 
t enu  de l ' i n c l i n a i s o n  de l a  b i e l l e  : 

- l e  t r a c é  d e s  courbes du d é b i t  i n s t a n t a n é  et du couple  des  f o r c e s  
de  press ion.  

- l e  maximum de c e s  courbes e t  l a  pos i t ion  angu la i re  correspondante.  

- l ' a i r e  r ep résen tan t  l e  d é b i t  à accumuler dans l e  r é s e r v o i r  d ' a i r  
ou l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  à emmagasiner dans l e  vo lan t .  

- l e  volume du r é s e r v o i r  d ' a i r  e t  l e  moment d ' i n e r t i e  g lobal  du  
vo lan t  n é c e s s a i r e s  pour r e s p e c t e r  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  imposées pour l a  
r é g u l a r i s a t i o n  du d d b i t  e t  de  l a  v i t e s s e .  

On e s t  condui t  à l 'organigramme su ivan t  : 



r 

Lecture des données : vi tesse  moyenne et 
, fonction de ddfinition de l a  viteseo instantanée,  

.t. 
Calcul de l a  différence ent re  les vi tesses  

Transfomation des radians en degrds 

Impression : 1.  TRACE DES COURBES 

I 
1 Définition de l ' i n t e r v a l l e  e t  du pas 1 
1 Calcul de l a  valeur absolue de la vitesse instantande 1 - 

I Calcul de l a  valeur entibre de 50 x Ivi tesse instantandel 4.5 
( échelle e t  arrondi ) 1 

Calcul de 50 x vitesse mOVe,nne 
I l 

L ~ d f i n i t i o n  de l ' i n t e r v a l l e  et du pas 
I 

1 1 Calcul de l a  vi tesse  pour X e t  X + P e t  com~araiaon k-, - I 

Si f (X + D) <f (x) S i  f ( ~  + P) > f&) \ valeur suivante de X 
h 

I r 4 

S i  pae = 0,001 u m 

L Redéfinition de l ' i n t e rva l l e  ( X h X+P ) 
e t  d u p a r  ( P xo .1  ) G 

I 
impression des résu l t a t s  obtenus pour l e  maximum 



Inipreesion 3. CALCUL DES BODITS D' ïîtiTERSECTIOB 
AVEC LA VALEUR n o m  

DBfini tion du pas - 
entre v intantande et v moyenne 1 3 

A . 1 31 pas de changement de eignel valeur 1 
suivante de X 

4 

Si pas = 0,001 

1 

L s i o n  du premier point d' intersection 1 
n- 

I 

Inversion de la condition de signe 

Y 
Définition d'un nouvel intervalle r 1 ,57<~<3~14  1 

1 Impression du second point d'interiection 1 - F J 

- - -  

I 
DBfinition de l'intervalle et du pas + - (calcul de l'ri élémentaire 1 - 1 

( impression r 5. CALCUL W VOLUME Dü IUBEXVOIR D'AIR 1 

Y I 
Sommation aux rires prBcBdentesI Valeur 

Y 
Calcul du volume et impression du réniltat 
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On remarquera l a  méthode de  c a l c u l  u t i l i s d e  pour l a  ddterminat ion du 

maximum e t  des  p o i n t s  d ' i n t e r s e c t i o n  : pour diminuer l e  temps de  c a l c u l ,  on 

balaye d 'abord l 'ensemble de l ' i n t e r v a l l e  é t u d i d  avec un pas P = 0,1,  p u i s  un 

i n t e r v a l l e  de 0.1 rad ian  comprenant l a  s o l u t i o n  exac te  avec un pas de 0.01 e t  

en f in  un in terna112 de  0,01 comprenant l a  sol r l t ion  exac te  avec un pas de  0,001. 

L ' a i r e  e s t  c a l c u l é e  pa r  l a  methode des  t r a p è z e s  avec un pas de 0,001 

qui, dans c e  cas ,  n ' e n t r a î n e  pas un temps de  c a l c u l  exagérd. 

Ce programme pour ra i t  E t r e  t r é s  fac i lement  g k n é r a l i s é  en i n t r o d u i s a n t  

l e s  donriées m = l / r ,  course ,  a ldaage,  v i t e s s e  de r o t a t i o n ,  p - pa , c o e f f i c i e n t  

de r e g u l a r i s a t i o n  ie d é b i t ,  coef:'icient d ' i r r é g u l a r i t é  cyc l i cpe ,  sous l a  forme 

de iIE;AD e t  DATA. 11 p o u r r a i t  a l o r s  ê t r e  u t i l i s é  pour t o u t  type de  pompe a l t e r -  

n a t i v e  monocylindrique double efi 'et ou b icy l indr ique  simple e f f e t ,  en i n t r o d u i -  

s a n t  l e s  DATA correspondant u sous t'orme ci ' une bande perforée .  

S o i t  à c a l c u l e r  une poinpe a l t e r n a t i v e  monocylindrique double e f f e t  

ayaq t  un a lésage  de 100 mm e t  une course  de  150 mm. On nég l ige  l e  volume de  la  

t i g e  de pis ton.  E l l e  e s t  e n t r a î n é e  B 300 t/mn par  un moteur é l e c t r i q u e  à couple 

cons tan t .  Le rappor t  de l a  longueur rie l a  b i e l l e  B c e l l e  de l a  manivelle est 

m = l / r = 4 .  Lez p o s i t i o n s  a n g u l a i r e s  du v i l e b r e q u i n  

sont compt6es à partir du po in t  mort e x t d r i e u r .  

On admet que, pendant l ' a s p i r a t i o n ,  l a  

press ion e f f e c t i v e  à l ' i n t é r i e u r  du c y l i n d r e  
4 = w t  

-. 0- .-.-. e s t  nkgl igeable  e t  que, pendant l e  refoulement 

u e l l e  vaut p - = 15 bar. On négl ige  l e s  for-  
CU Pa 

c e s  d ' i n e r t i e  propres du système. 

L'étude cinkmatique du système b i e l l e  manivelle donne CS] 

Le d é b i t  i n s t a n t a n é  e s t  B = S v ( v : v i t e s s e  du p i s t o n ,  S s e c t i o n  du c y l i n d r e  ) 

l e  couple  i n s t a n t a n é  e s t  C = F v/u ,  ( F : f o r c e  s u r  l e  p i s ton  ) 

Avec c e s  hypothèses on o b t i e n t  des  courbes analogues pour l e  debit-volume 

<G e t  pour l e  couple C .  On peut a l o r s  poser : 

dont l a  v a l e u r  rnoyenrle e s t  Y = 2jf l  

Le programme u t i l i s é  e s t  l e  suivant  : 



1 P I ~ I N T ~ C A L C U L  DU QESEYVEIIR D ' A I R  ET DU VOLANT DIUVE P31ïPE ALTERi\1ATIVE" 
2 P R I i ~ T " - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - "  
3 PRINT 
5 KEY CALCULS PHELININAIRES 
5 HEY 1 0  : V I  rESSE HEDULTE YOfENVE 
7 dEM 1 5  : VITESSE REDUITE INST4IVT4IUEE V/Wt4 ( * A  EJ VITESSE 4VGUL4IRE) 
8 REM 20 : ECARr ENTHE 10 ET 1 5  
4) eEi4 2 5  : TflANSFai3YATIaiV DES RAOIAYS EN DEGRES, 
IO LET 6 = 2 / 3 * 1 4 1 5 3  
1 5  DEF FNY(X) = S I N < X )  * C l  +Cf3S(K)*(15 - S I N ( X > * S I N ( Y ) ) t ( - I / 2 ) )  
2 3  OEF ENl(X) = F V Y ( X )  - B 
2 3  DEY F N ù ( 4 )  = X * l ~ ~ ~ 3 ~ 1 4 1 ~ 3  
1 0 5  PRINT0'1 oTt3ACE DES COclHBES V/l.JS = QVISYEJ? = C/FR" 
1 0 6  P R I N T " - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' @  
1 0 7  PRIiVT 
106  Pt31 NT 
103  PHlNT 
1 1 0  FaR X = 0 TL3 6 * 2 d  STEP 02 
1 1 5  LET I = A B S ( F N I ( X ) >  
117 LET M = I N T ( S O * I  + * S I  
113  LET N = I N T ( 5 0 * B >  
1 2 1  I F  M = N THEX 135 
1 2 3  I F  Y > N TtiEN 123 
1 2 5  PRINT TAB(M);"*"; TAS(N);"+" 
127  G0 T0 140  
123 PRINT TAB<N);"+"tTAB(Y);"*" 
131  GO T0 140  
1 3 5  PHINT TAB(M>;"*" 
1 4 0  NEKT X 
201 PRINT 
2 0 2  PRINT 
2 0 3  P f i INT  
2 0 4  PHINT 
2 0 5  PHINT"S.CALCUL DU MAXII~UM ET DE L'AYGLE CORRESP7YDANT POUQ X e3.14"  
2 0 6  P R I N T M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * '  

2 0 7  PHINT 
210 LET M l  = O 
2 1 5  LET Y 2  ~ 3 . 1 4  
2 2 0  LET P = 1 
225 FQR X = M l  TQ Pl2 STEP P 
230 LET I = FNY(X> 
235 LET Z = F N I ( X + P )  
2 4 0  I F  Z > =  I THEN 250 
245 G0 TQ 255 
2 5 0  NEXT & 
2 5 5  1F  P = . O 0 1  THEN 280 (.'-L-13 
2 6 0  LET M l  = X \ </et 
2 6 5  LET M 2  = X + P .. 
2 7 0  LET P = P * - 1  
2 7 3  G0 TQ 225 
2 8 0  PRINTWLA VALEUR AAXIMALE EST Y =";I;"PrlUR UV AYGLE Y =":YI"SADIANS" 
2 8 1  PHINT"A 1/  1 0 0 0  RADIAN PRES PAR DEFAUT* D 'gU  X ="; FND( X )  : "IIEGRES" 



3 0 3  ?dl  NT 
3 0 4  PHINT 
3 0 5  PRINT"3.CALCUL UES POINCS D'INTERSECTION POUH X < 3 - 1 4 "  
3 0 6  P R I N T l V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - "  

3 0 7  PRINT 
3 1 0  LET C  = - 1  
3 1 5  LET M l  = O 
3 2 0  LET M 2  = 1.57 
3 2 5  LET P = 0 1  
3 3 0  FOR X = 141 TO MS STEP P 
3 3 5  I F  FNICX) * C > 0 THEN 3 4 5  
3 4 0  G0 TQ 3 5 5  
3 4 5  LET C  = FNICX)  
3 5 0  NEKT X  
3 5 5  I F  P  = .0d1 TtiEN 3 7 8  
3 6 0  LET Pi2 = X 
3 6 5  LET M l  = X - P 
3 7 0  LET P = P  * 0 1  
3 7 5  G0 T0 3 3 0  
376  I F  X > 1.57 TtiEN 410  
3 8 0  LET X 1  = X 
3 8 5  PRINTMPREMIER POINT D'INTERSECTION PaUH Y 1 = " r  X I  s "RADI ANS = "1 FNDC X ?  
3 8 6  PR1NT"DEGHES" 
3 9 0  LET C = 1 
3 9 5  LET M l  = 1.57 
4 0 0  LET M 2  = 3 .14  
4 0 5  GO T0 3 2 5  
410 LET X'2 = K 
41 5 P H I  NT"SECaND P 0 I  VT D'  INTERSECTIOhi POUR Y 2  =": XSt  "RADIANS ="t FNDC X I  t 
4  1 6  PR1 NT"I)EGRES" 
4 1 9  Pt?INT 
4 2 0  PRINTUCES DEUX POINTS D' INTERSECTI0N SONT OBTENUS A 1 f 1 0 0 0  RADIAN"# 
42 1  PHI  NTe* PRES PAR", "EKCES" 
4 5 2  PRINT 
4 5 3  PH lNT  
4 5 4  P H I  NT 
4 5 5  PRINT"4oCALCUL DE L V A I t 3 E  COMPRISE ENTRE LES DEUX COURBES" 
4 5 6  P R I N T " - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - "  
457  PHINT 
453 PRINT  
4 6 0  LET A = O 
4 6 5  F0R X = X1 TO 42 STEP 0 0 0 1  
4 7 0  LET  Y = - 0 0 1  * F N I < X )  
4 7 5  LET  A = A + 
4 8 0  NEXT X 
4 d 5  P R I N T N L * A I R E  COMPRISE ENTRE LES DEUX COURBES EST A  =";A 
5 0 2  PHINT 
5 0 3  PRINT  
5 0 4  P K I N T  



505 PRINT"S*CALCUL DU RESERVOIR D'AIR" 
506 p H I N T " - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' I  
507 PRJNT 
508 PRINT 
510 HEM L'UNITE DE LONGUEUR UTILISEE EST LE DM 
515 LET V = A * (3*14159/4) * 075 * 50 
520 PRINTWLE VOLUME DU RESERVOIR D'AIR NECESSAIRE POUR OBTENIR UN"I 
521 PHINT"COEFFIC1 ENT DE REGULARI SATION DE 1 /50 EST V ="iVi"LITRES" 
602 PRINT 
603 PRINT 
604 PRINT 
605 PRIEJTW6* CALCUL DU VOLANT" 
606 PHINT"------------------" 
607 PHINT 
608 PRINT 
610 LET C = 15E5*3*14159/4*.1**1*0075 
615 LET W = 3*14159*300/30 
620 LET 3 = C*A*30/<W*W) 
630 PRINTWLE MOMENT D'INERTIE DU VOLANT NECESSAIRE POUR OBTENIRmI 
631 PR1NT"UN COEFFICIENT D'IRREGULARITE CYCLIQUE DE 1/30 EST J ~ ' ' 3  Jf 
632 PRINl"M2KG** 
700 END 

Réponse de la console time s h a r i r g  : 

1.  TRBCE DES COURBES V/WR = QV/SWR = C/FR : vo i r  page suivante ( 1  ) 
S.CALCUL DU MAXIMUM ET DE L'ANGLE CORRESPONDANT POUR X e3.14 ............................................................ 
LA VALEUR MAXIMALE EST Y = 1.03088 POUR UN ANGLE X = 1.34 RADIANS 
A 1/1000 RADIAN PRES PAR DEFAUT* D'OU X = 76.7764 DEGRES 

3.CALCUL DES POINTS D'INTERSECTION POUR X c 3.14 ................................................. 
PREMIER POINI D'INTERSECTION POUR X1 = *552 RADIANS 31.6273 DEGRES 
SECOND POINT D'INTERSECTION POUR X 2  = 2 . 2 7 5  RADIANS 130.348 DEGRES 

CES DEUX POINTS D'INTERSECTION SONT OBTENUS A 1/1000 RADIAN PRES PAR 
EXCES 1 

4oCALCUL DE L'AIRE MAXIMALE COMPRISE ENTRE LES DEUX COURBES ........................................................... 

L'AIRE MAXIMALE COMPRISE ENTRE LES DEUX COURBES EST A= 0545942 

(1 ) Pour f a c i l i t e r  l a  mise en page, l e s  r é s u l t a t s  ne sont pas donnés dans l ' o r d r e  



1eTRACE DES COURBES V/WR = QV/SWH = CIFR ........................................ 

S.CALCUL DU RESERVOIR D'AIR 

L E  VOLUME DU RESERVOIR D'AIR NECESSAIRE POUR OBTENIR UN 
COEFFICIENT DE REGULARISATION DE 1/50 EST V = 16.0793 LITRES 

6mCALCUL DU VOLANT ------------------ 

LE MOMENT D'INERTIE DU VOLANT NECESSAIRE POUR OBTENIR 
UN COEFFICIENT D'IHREGULARITE CYCLIQUE DE 1/30 EST J P 14.6626 MSKG 



1.4. COMPARAISON AVEC UNE !:iYPOTHESE DE CALCUL PLUS SOMMAIRE. 

En remplaçant 1 'express ion exac te  d e  l a  v i t e s s e  par  son développement 
l i m i t é  à 1 'o rd re  2 : 

v = - ~ r  ( s i n *  + 

c ' e s t  à d i r e  en s u b s t i t u a n t  à l a  l i g n e  15 du programme prdcédent l a  
l i g n e  : 15 DEF FNY(X) = SIN(X) + .125 *  SIN(^^), 

on o b t i e n t  pratiquement l a  même courbe à deux po in t s  p rés ,  compte tenu 
d e s  a r r o n d i s  u t i l î  s é s  par l a  console ( qui n '  e s t  pas un t r a c e u r  de courbes ). 

Le tab leau  suivant  donne l a  comparaison des  v a l e u r s  obtenues p a r  l e s  
deux méthodes : 

On peut e n  conclure  que, pour l e  c a l c u l  d 'une pompe a l t e r n a t i v e ,  compte 
tenu d e s  hypothhses s i m p l i f i c a t r i c e s  u t i l i s é e s  e t  d e s  valeur* de l/r couramment 
rencontrdes ,  l a  méthode de c a l c u l  c l a s s i q u e  ne t enan t  compte que de  1 'harmonique 
2 e s t  largement s u f f i s a n t e  en pra t ique.  

Valeur maximale de Y 

Angle correspondant du v i l eb requ in  

P o i n t s  d ' i n t e r s e c t i o n  ( r a d i a n s )  

A i  r e  maximale 

Vol~une du r é s e r v o i r  d ' a i r  ( l i t r e s )  
2 

Moment d ' i n e r t i e  du volant  (m kg) 

Durée du c a l c u l  (secondes) 

Il e s t  donc poss ib le  d ' u t i l i s e r  c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  de  l a  cinematique 
du système b i e l l e  manivelle,  non seulement dans l e s  c a l c u l s  manuels, mais a u s s i  
dans  t o u s  l e s  programmes analogues, c e  qui  permet de redu i re  l a  durée du c a l c u l  
e t  son p r i x  de rev ien t .  

1.5. GENERALISATION. 

La g é n é r a l i s a t i o n  de t e l s  programmes, r e l a t i f s  aux machines hydraul iques  
ou thermiques peut ê t r e  envisagée à de nombreux p o i n t s  de vue, dont nous c i t e r o n s  
quelques exemples non l imitatifs : 

- Automatisat ion du c a l c u l  (le p r o j e t s  par u t i l i s a t i o n  d 'un programme type 
e t  in t roduc t ion  de données ou modif ica t ior i  de sous-programmes p a r  bandes perforées .  

- Etude systématique de 1 ' in f luence  d ' iln paramètre q u e  7 'on f a i t  v a r i e r  
pas à pas. 

1 méthode 

1 ,03088 

1 ,340 

0,552 

2,275 

0,545942 

16,0793 

1 4,6626 

24.67 

methode approchde 

1,02917 

1 344 

0,553 

2 279 

O,  544606 

16,040 

1 4,6267 

13,W 



- Calcul des  machines à f l u i d e s  compressibles e n  t enan t  compte d e s  pro- 
p r i é t é s  thermodynamiques du f l u i d e  d e l ,  p a r  exemple de  l a  l o i  de  v a r i a t i o n  de l a  
cha leur  massique à press ion constante  de l ' a i r  en fonc t ion  de l a  température. 

- Ddtermination automatique de l a  puissance maximale absorbée p a r  un com- 
presseur  dans l e  c a s  d 'un fonctionnement h press ion de refoulement cons tan te  e t  à 
press ion d  ' a s p i r a t i o n  v a r i a b l e  ( surpresseurs ,  pompes à vide  ) . 

- Optimal isa t ion de c y c l e s  thermiques de t u r b i n e s  à gaz ou B vapeur 
obtenue par  un c a l c u l  r é p é t i t i f  pas à pas. 

- U t i l i s a t i o n  de nouvel les  méthodes de c a l c u l ,  par  exemple emploi possi- 
b l e  du rendement indiqué polytropique pour l e  c a l c u l  d e s  t u r b i n e s  à vapeur, c e  ren- 
dement ne dépendant que d e s  q u a l i t é s  aérodynamiques de l ' aubage u t i l i s é  e t  non, 
comme c ' e s t  l e  c a s  pour l e  rendement ind iqué  par  rappor t  à l ' i s e n t r o p i q u e ,  d e s  pro- 
p r i é t é s  thermodynamiques de l a  vapeur dans l a  zone de d é t e n t e  u t i l i s é e .  [3] l43 

J ' a i  proposé l ' é t u d e  d 'un c e r t a i n  nombre de c e s  mdthodes conune s u j e t  de 
mémoire d ' ingdnieur  B l ' u n  de mes dlèves  du C.N.A.M. [53  . Cet te  é tude  permet t ra  
sans  doute d ' exp lore r  l e s  p o s s i b i l i t é s  du langage basic  t ime ahar ing  dans c e  domai- 
ne a i n s i  que les l i m i t a t i o n s  imposées pa r  l e s  dimensions maximales p o s s i b l e s  pour 
l e s  programmes e t  les f i c h i e r s .  

Au poirit de vue pédagogique, l a  s i m p l i c i t é  de c e  langage en  p e r i e t t r a  une 
première a p p l i c a t i o n  à des  exemples simples e t  au dépouillement d e s  essais d e  labo- 
r a t o i r e  pour les  é t u d i a n t s  du second cycle.  Ce t te  première i n i t i a t i o n  f a c i l i t e r a  
1' étude de p r o j e t s  p l u s  complets, ne pouvant guère être abordés avan t  l e  t r o i s i h e  
cyc le ,  lo r sque  l e s  é t u d i a n t s  ont  acqu is  une maztr ise  s u f f i s a n t e  de  l a  t h é o r i e  des  
machines. 
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2.  Répartition des pressions entre les segments 

téflon d u n  compresseur sans graissage 

2.1. Problbmes posés Dar la sementation téflon des comDresseurs sans ~raisswe 

1. Les compresseurs alternatifs sans uraisswe. 

Rappelons qu'ils sont utilisés dans toutes les applications pour les- 
quelles il est nécessaire que le fluide comprimé reste pur, alors que les carac- 
téristiques de pression ou de débit deinandées sont incompatibles avec le domaine 
d'utilisation des turbocompresseurs. Les principaux domaines d'emploi sont les 
industries alimentaire8 et pharmaceutiques, l'industrie chimique, la métallurgie, 
les automatismes pneumatiques. [II 

Les deux procédés utilisés pour éviter l'emploi d'une lubrification B 
l'huile sont : 

- le remplacement des segments par des chambres de détente, reparties 
le long du piston comme les gorges d'une segmentation classique. L'utilisation 
d'un nombre suffisant de chambres permet de ramener la fuite h une valeur accep- 
table. Le contact piston-cylindre n'existant plus, il faut assurer le guidage 
B l'extérieur, en prolongeant la tige du piston. 

- l'utilisation de segments en téflon, prdsentant des caractéristiques 
d'emploi trés supérieures aux segments en gr-te utilisés antérieurement dans 
le même but. Le téflon, renforcé par des chargea diverses qui lui sont incorpordes 
par frittage ( bronze, verre, bisulfure de molybdbne 1, prdsente un trés faible 
coefficient de frottement de glissement ( f = 0,04 sur l'acier poli ), une bonne 
résistance B l'usure et une température d'utilisation en continu de 180°C. 

2. &a sementation téflon. Etude critiaue. 

Les segments téflon sont en géndral en trois ou quatre parties, avec 
recouvrement. Ils sont maint enus en place par un ressort expanseur ( f ig 2.1 . ) . 

On constate expérimentalement qu'un seul de ces segments suffit pratique- 
ment à assurer l'dtanchéïté entre les deux chambres du cylindre. Pour une diff6- 
rencd de pression de 100 bars, qui nécessite environ 20 segments simples en 
bronze, on peut se contenter de 4 segments téflon. Piston et cylindre sont donc 
beaucoup moins longs, ce qui présente de nombreux avantages pour leur construction 
( rigiditd, dilatations, prix de revient ). 

Mais cette étanchdïté exceptionnelle présente un défaut aux différences 
de pression élevées : l'usure de la segmentation est assez rapide, le segment 
" battant " dans sa gorge. Ce phénomène limite leur emploi B des différences de 
pression de 25 bars si l'on veut obtenir des durées d'utilisation suffisantes. 



3. But de l 'étude. Rembde vropos6. 

Cette usure anormale peut 6 t r e  interprdtde comme une consdquence de 
lldtanchdTté exceptionnelle de c e t t e  aeepnentation. De ce f a i t  l e  premier segment 
e s t  soumis pratiquement B l a  t o t a l i t é  de l a  différence de pression exis tant  
entre l e s  faces du piston, ce qui entraîne des chocs brutaux s u r  l e s  parois  de 
l a  gorge e t  l ' u su re  prématurée du segment par matage. 

Il  fau t  donc diminuer ce t t e  différence 
de pression appliquée au premier segment 
en l a  ramenant à une valeur acceptable, 
c ' e s t  B d i re  assurer une meilleure répar- 
t i t i o n  de l a  différence de pression entre 
tous l e s  segments. 

Une première amélioration de l a  tenue 
a pu ê t r e  obtenue en augmentant l e  jeu aux 
coupes des segments. Ce procédé orde une 
f u i t e  qui r é p a r t i t  mieux l e s  différences de 
pression. Cependant l ' é ros ion progressive 
des lèvres  de la coupe a w e n t e  graduelle- 
ment l e  débit de f u i t e  pendant la  dude  de 
v ie  du segment e t  diminue trop l e  rendement 
volumdtrique du compresseur. 

Pour maintenir un étagement des  prea- 
sions constant dans l e  temps e t  prédéter- 
miné avec précision, Monsieur N. ULTE& 
a l o r s  technicien aux E t s  DUJARDIN, a Qmis 
11id6e de créer  ce t  dtagement au moyen de 
diaphragmes e t  de chambres de détente 
selon l a  f igure  2.1. e t  il m'a proposd de 
chois i r  c e t t e  étude comme sujet  de mémoire 

f igure  2.1. 
d'ingénieur C.N.A.H. [2] 

Nous verrons également ( $ 2.2.3. ) que 1' étude des rdgimes t r ans i to i re s  
permet de proposer une aut re  explication du phdnombne e t  de suggérer un remhde 
plus simple ( 2.5. ) , n'augmentant pas sensiblement l e s  fu i t e s .  

Bous nous proposons de décrire brièvement l e s  principaux essais ,  effec- 
tubs B l ' a ide  d'une maquette pneumatique alimentée par  réservoir ,  d'une maquette 
analogique et à l ' a i d e  d'une maquette pneumatique alimentée par  compresseur, 

2.2. Etude d'une maauette aneumatiaue alinentde par réservoirs. 

1 .  But des essais.  

Ils sont dest ines B étudier  l a  répar t i t ion  des pressions en régime per- 
manent e t  l 'évolut ion de l a  pression en fonction du temps dans chacune des  
chambres de ddtente d'un montage diviseur de p r e a s i o n , ~ l o g u e  h celui  dont 
l'emploi e s t  envieagd B l ' i n t é r i e u r  du piston. Cette première étude e s t  essen- 
t i e l l e  pour comparer l e  temps d'établissement du rdgime permanent avec la  durée 
d'un cycle de compresseur, ce qui permettra de prévoir l e s  e s s a i s  compl6mntaires 
nécessaires. 



2. Description du m o n t w .  

Le schéma du montage e s t  représenté  par  la  f igu re  2.2. Tous l e s  perçages 
e t  l e s  chambres de détente  sont identiques.  La f i gu re  de d é t a i l  montre que l e s  
diaphragmes sont facilement amovibles. 

I A \  B : ballon d'admission 

C : ballon d ' échappement 
m,n,p,q, : dlectrovannes 

'a* Cb : capteurs  de pression 

f igu re  2.2. : iïontage d 'essa i  

Les Blectrovannes m,n,p,q, sont du type B ouverture sous tension, 
assurant  une Btanchéït é auss i  p a r f a i t e  que possible. 

Les pressions sont mesurées par  des capteurs à quartz VIBROMETER r e l i é s ,  
pa r  l ' in te rmédia i re  de l e u r  amplificateur,  à un osci l loscope bicourbe permettant 
l 'ob ten t ion  simultanée de l ' évolu t ion  en fonction du temps de la  pression appli-  
quée B l ' e n t r é e  e t  de l a  pression dans l 'une des chambres. On relbve successive- 
ment l a  pression àans tou te s  l e s  chambres en déplaçant l e  capteur  c c r e s t an t  
f i x e  pour v d r i f i e r  l a  forme du signal appliqué. b' a 

Dans l ' é t a t  i n i t i s l , l e s  vannes p e t  q sont ouvertes e t  l e s  vannes m e t  n 
sont  fermdes. Le bal lon B cont ient  de l ' a z o t e  à une pression de 80 bars. Le bal- 
l o n  C cont ient  de l ' a z o t e  à une pression de 20 bars,  a f i n  de s e  rapprocher du 
fonctionnement d'un compresseur mu1 t i é t agé  où l e  taux de compression par  é tage 
dépasse rarement 4,  e t  aus s i  pour é v i t e r  d ' a t t e a r e  l a  v i t e s se  du son dans chacune 
des  détentes  successives. 





4. Etude du régime permanent. 

La pression n'  évoluant que lentement 
%O O dans l e s  bal lons B e t  C ,  l ' é t ude  du rem- 

rSo 
plissage du ballon C permet l a  d4termination 
du débi t  en régime permanent. 

60  La connaissance des pressions d 'équi l ibre  
dans toutes  l e s  chambres, relevdes s u r  l e s  

50 courbes 2.3, e t  l e  calcul du débit masse par 
un i t é  de sect ion du diaphragme permettent 
l e  t r acé  de la courbe de FANNO de l ' écoule-  

4~ ment. [5]  

'k 
b 

L 'a l lu re  de ce  t racé ,  pour cinq diaphrag- 
mes, e s t  donnéepar l a  f i gu re  2.4. L'évolution 

30 en régime permanent dans l a  maquette pneuma- 
t ique  e s t  t racée  dans un diagramme l n p  , H 
( pression en coordonnées logarithmiques, 
enthalpies  ) qui e s t  l e  s eu l  diagramme de 
l ' a z o t e  dont nous disposions dans c e  domaine 
de pressions. 

L'étude préliminaire ayant montré que 
ce  r6gime ne pouvait ê t r e  obtenu dans un 

l 5 compresseur, nous n'étudierons pas l ' i n t e r -  
3200 24~0 pré ta t ion  d é t a i l l é e  de c e t t e  dvolution. 

f i gu re  2.4. 

5. Détermination de l a  constante de temps en r éame  t r ans i to i r e .  

O 40 40 60 80 
rii\\\içe condes 

f i gu re  2.5. 

Le ca l cu l  de l a  maquette analogique 
nécess i te  l a  connaiesance de l a  constante  de 
temps dl un ensemble diaphragme + chambre de 
détente,  l a  r e l a t i on  en t r e  l a  perte  d e  charge 
dans l e  diaphragme e t  l e  débi t  é tan t  d i f f i c i -  
lement calculable  avec précision. 

Le montage de la  f igu re  2.2. a donc é t é  
modifié en ne conservant qu'un seul  diaphrag- 
me e t  une seu le  chambre de détente. Les 
courbes de l a  f igu re  2.5. ont é t é  relevdes 
pour d ivers  perçages du diaphragme, en  aug- 
mentant la  v i t e s se  de balayage de l 1 o s c i l l o s -  
cope. 

Le s igna l  d' exc i ta t ion  s 'apparente a l o r s  
à un signal  rampe e t  on peut a lo r s  re lever  
l e s  constantes de temps directement s u r  l e  
graphique. On trouve : 

diamètre de perçage mm : 4 1,5 2 

constante de temps m s  : 1 3  1 1  , 6 3,34 



2.3. Etude d'une maauette analoRiaue. 

1 . Détermination de la maauette. 
L'étude classique du résonateur de Helmholtz 163 donne 1 'équation 

différentielle du système représenti par la figure 2.6. qui, avec ces notations, 
peut se mettre SOUS la forme : 

figure 2.6. 

3 0  
avec q = ddbit masse 

,O = masse volumique 
& =  c/c 

P V  
% = parambtre caractérisant globalement les 

pertes de charge, supposdes proportion- 
nelles 21 la vitesse. 

L'équation différentielle d'un circuit dlectrique comportant en sdrie 
une inductance L, une capacitd C et une r6sistance R ( figure 2.7. ), et s o d a  

A une tension e(t), peut se mettre sous la - forme : 

En comparant les équations différentielles ( 1  ) et (2) . - 
figure 2.7. on voit qu'il y a analo&e entre les circuit. pneumatique et 

électrique, les correspondances étant definies pale tableau 
suivan t : 

Le coefficient k n'est pas connu exactement mais la résistance équiva- 
lente R sera déterminée pour avoir des constantes de temps identiques pour les 
deux circuits. 

1 
Cimui t pneumatique 

diffdrence de pression p - p 
O 

dibit masse q 
inortance 1 / ~  
coeff. de perte de charge k 
capscitancc &y = 1 

L &+ a? 

Une application numerique au circuit pneumatique montre que la capaci- 
tance est environ mille fois plue grande que l'inertance. On peut donc négliger 
les termes du second ordre dans les équations diffdrentielles prdcédentes, ce 
qui confirme les concluions tirdes de l'observation des premiers relevés expé- 
rimentaux. 

Circuit Blectrique 

diffdrence de potentiel e 
intensité i 
inductance L 
résistance R 
capacité C 

En adoptant la même f rdquence d'excitation pour les deux circuits, le 
calcul conduit à une capacitd C = 2pF pour le circuit électrique, tout B fait 
redisable avec des pièces ddtachées courantes. La variation de C permettrait de 
simuler une variation de volume des chambres de détente. 



Dans l e  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  l ' e x p r e s s i o n  de l a  cons tan te  de temps est 

= C.R 

A p a r t i r  des  c o e f f i c i e n t s  de temps dbterminés s u r  l a  f i g u r e  2.5. il 
e s t  donc poss ib le  d e  c a l c u l e r  l e s  r d s i s t a n c e s  d l e c t r i q u e s  correspondantes e t  
d ' en  ddduire  un abaque donnant la  r é s i s t a n c e  analogue à t o u t  diamètre d e  
perçage. Pour l e s  v a l e u r s  de la  f i g u r e  2.5. on o b t i e n t  : 

diamètre de perçage : Imm 1 , 5 m m  2 m m  
r é s i s t a n c e  : 9 kh 6 kR. 1,6 kn 

2. Essais .  

Le montage u t i l i s é  e s t  représenté  p a r  l a  figure 2.8. 

f i g u r e  2.8. 

k m p s  )c<pnde5 hhpr 5econdts 

figure 2.9. f i g u r e  2.10. 



Il e s t  alimenté par  un générateur de tension carrée,  fournissant  l e  signai 
e ( t )  reprdsenté,  ce qui permet d 'ob ten i r  sa réponse ind ic i e l l e .  

L a  f i gu re  2.9. correspond à un montage h cinq diaphragmes de diamhtre 1 mm 
( R = 9 kn). On y retrouve bien des courbes analogues à c e l l e s  de l a  f i g u r e  2.3. 
comportant des  A p inégaux en t re  l e s  chambres. 

En adoptant 1.5 mm comme diamètre de perçage de tous l e s  diaphragmes 
( R = 6 kR), on obt ien t  l a  f igure  2.10 qui montre une amélioration de l ' é tage-  
ment des A p, pouvant expliquer l 'améliorat ion constatée en prat ique en augmentant 
l e  jeu des coupes des segments. Cependant il e s t  impossible de continuer dans 
c e t t e  voie ,  c ' e s t  à d i r e  d'augmenter ile diamètre de tous l e s  diaphragmes, l e s  
f u i t e s  devenant prohibi t ives .  

Le montage analogique permet de rechercher rapidement une so lu t ion  op- 
@male, en adoptant des  valeurs  d i f f é r en te s  pour l e s  r6sis tances.  Les f i g u r e s  
2.11. e t  2.12. montrent les  r é s u l t a t s  obtenus pour un montage à quatre diaphrag- 
mes e t  deux échelonnements d i f fé ren ts .  

O 0,05 O,\ Olt5 

h m p ~  seconde9 
f i g u r e  2.11. 

0 0,OS O,\ Olis 

hmps secondes 
f i gu re  2.12. 

3. Conclusion. 

Cet te  étude a permis de v é r i f i e r  que l e  systhme é t a i t  bien du premier 
ordre e t  que l ' ana logie  d lec t r ique  fou rn i s sa i t  des r é s u l t a t s  proches de l 'd tude  
d i rec te .  



Cependant il faut signaler que l'utilisation d'une source de tension 
carrée pour la recherche de la réponse indicielle ne peut donner que des indi- 
cations qualitatives. Pour déterminer les éldments avec exactitude, il serait 
nécessaire de posséder un gén4rateur delivrant un s i b l  identique h la courbe 
p(t) du compresseur. Un tel générateur a, depuis cette recherche, étd réalisé 
par Monsieur MATON. [7] 

Il était donc intéresaant de pouvoir vérifier les résultats obtenus à 
l'aide de la maquette analogique, ce qui est l'objet du paragraphe suivant. 

2.4. Etude de la maquette pneumatique à l'aide d'un compresseur. 

1. Description de l'essai. 

Le compresseur utilisé comportait initialement six étages simple effet 
prévus pour une pression de refoulement de 800 bars. Il a été transformé pour 
le réduire B cinq étages et obtenir une pression de refoulement au dernier 
étage de l'ordre de 130 bars, en remplaçant le cylindre du sixième dtage par 
un cylindre de même type que celui utilisé pour le cinquibme étage. 

En mettant les deux cylindres en parallèle, nous obtenons bien une 
pression de 130 bars convenant pour l'expérimentation de la maquette. Une autre 
modification permet d'introduire un calage de 180° entre les effets des deux 
cylindres. Nous pourrons ainsi, en plaçant la maquette entre ces deux oylindres, 
obtenir un fonctio~ement semblable à celui d'un piston de cylindre double 
effet. 

2. Simulation d'un piston de cylindre simple effet. 

figure 2.13. 



I . 
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f igure  2.14. 

f igure  2.15. 

Les cyl indres  é tan t  couplés en pa ra l l è l e ,  l a  maquette à quatre diaphrag- 
mes e s t  r e l i é e  d'un cô té  au refoulement du compresseur e t  de l ' a u t r e  à l a  con- 
du i t e  d 'aspirat ion ( f igure  2.14.). 

La f i gu re  2.13. représente l e  r é s u l t a t  de la mesure avec des diaphragmes 
tous égaux. On retrouve une rdpar t i t ion  i r r é g u i i è r e  des pressions, analogue B 
c e l l e  obtenue l o r s  des  premiers essa is .  

La f i g u r e  2.15. e s t  r e l a t i v e  h des constantes de temps d i f f é ren te s ,  iden- 
t i ques  B c e l l e s  de l a  f igure  2.11. La r épa r t i t i on  des pressions e s t  nettement 
améliorde, avec un éca r t  un peu f a i b l e  en t r e  l e  s ignal  p e t  l a  chambre 1 , comme 

O 
nous l ' av ions  obtenu pour l a  maquette analogique. 

Le compresseur n 'é tant  B not re  d ispos i t ion  que pour un temps l i m i t é  il 
n ' a  pas é t é  possible de faire l ' e s s a i  correspondant à l a  f i gu re  2.12. 

3. Simuiation d'un piston de cyl indre double e f f e t .  

La maquette à quatre diaphragmes a é t é  disposée en t re  l e s  deux cyl indres  
c a l é s  à 180° ( f i gu re  2.16.) 

a 

f i gu re  2.16. 



f i gu re  2.17. 

\---- 

f i gu re  2.18. 

Les e s s a i s  ont é t é  e f fec tués  à l ' a i d e  d 'un jeu de diaphragmes tous  égaux 
(fig.2.18), puis en plaçant symétriquement des  diaphragmes avec lesquels  de bons 
r é s u l t a t s  avaient é t é  obtenus l o r s  des e s s a i s  précédents. (fig.2. 17.) 

Sur ces  courbes on constate  que l a  pression dans l e s  chambres 1 et 3 
"suit" l e  s ignal  du compresseur avec une at ténuat ion e t  un déphasage qu i  sont 
d 'autant  plus  importants que l a  constante de temps e s t  plus élevée. Dans l a  
chambre cent ra le  il s ' é t a b l i t  une pression qui  passe par  un maximum aprés  
chaque compression quel que s o i t  l ' e f f e t  en cause. On constate  une ldgbre 
dissymètrie des courbes de la  f igu re  2.17 qui e s t  probablement due à une légère 
différence des diamétres de perçage. 

Comme pour l e s  e s s a i s  précédents, on remarque q u ' i l  e s t  n6cessaire,  pour 
équ i l i b re r  correctement l e s  pressions, d ' avoi r  des constantes de temps différen- 
t e s  pour l e s  c e l l u l e s  composant l e  montage. 



Les e s s a i s  effectués en disposant symdtriquement l e s  constantes de temps 
obtenues B l a  f igu re  2.11. donnent un rdsu l t a t  qui e s t  pratiquement acceptable. 

2.5. Conclusions générales. 

Cet te  étude montre que l e  d i spos i t i f  envisagé doi t  permettre de r d a l i s e r  
un étagement régul ie r  des pressions d e r r i è r e  l e s  segments d'un compresseur sans 
graissage, que l e s  systbmes pneumatiques de ce  genre conduisent à des équations 
d i f f é r e n t i e l l e s  du premier ordre en régime t r a n s i t o i r e  e t  que l ' ana logie  élec- 
t r i que  fou rn i t  une détermination suff  isamnent précise.  L '  u t i l i s a t i o n  d'un géné- 
r a t eu r  dé l ivran t  un s ignal  de s o r t i e  semblable au s ignal  du compresseur, généra- 
t e u r  maintenant disponible, permettrai t  encore d ' améliorer c e t  t e  précision. 

Cependant un ce r t a in  nombre de points  r e s t en t  à v é r i f i e r  : 

1 L'hypothèse de base, qui admet que l 'usure  du premier segment e s t  
accélérée par  l a  différence de pression t r é s  importante q u ' i l  sub i t ,  devra i t  
ê t r e  v é r i f i é e  en équipant du d i spos i t i f  précédent un piston de compresseur en 
marche indus t r i e l l e .  

2 O  La f u i t e  créée par  l e  d i spos i t i f  envisagé sera  plus  importante que 
l a  f u i t e  normale de la  segmentation, pour qu ' e l l e  permette de f i x e r  effectivement 
l 'étagement des pressions. Il faudra v é r i f i e r  si l e  rendement volumétrique du 
compresseur r e s t e  acceptable. De plus,  pour l e s  alésages importants, p lus ieurs  
montages r é p a r t i s  symdtriquement seront  sans doute nécessaires.  

L'étude précédente permet aus s i  de suggérer une so lu t ion  plus simple, 
tenant compte de l a  f u i t e  normale en t r e  
l e s  segments. L a  f igure  2.19 représente 
l a  solut ion envisagée, dans 18 cas  d'un 
piston de cy l indre  double e f f e t .  Ce dis- 
pos i t i f  n ' a u r a i t  qu' une influence n6gli- 
geable s u r  l e  rendement voluai8t r ique  du 
compresseur, l e s  deux segments centraux 
continuant h assurer  une bonne dtanchéitd. 

La mise au point de c e t t e  so lu t ion  
nécess i te ra i t  l e  relevé expérimental des 
pressions dans l e s  chambres annulaires  
en t r e  l e s  segments, ce qui pourrai t  auss i  
ê t r e  f a i t  su r  une maquette, l a  meil leure 
solut ion é tan t  ensui te  déterminée par  
analogie électr ique.  

Aprds vé r i f i ca t ion  de 1 'hypothèse de 
base il s e r a i t  donc nécesaaire de poursui- 
vre  l ' é tude  s u r  tous c e s  points. Notons 
enfin que c e t  t e  dtude pourrai t  ê t r e  adap- 
t ée  aux d i s p o s i t i f s  à labyrinthes placds 
s u r  l a  t i g e  des pis tons compresseurs e t  
qui,  dans l e  ca s  des compresseurs sans 
graissage, présentent l e s  mêmes inconvé- 
n ien ts  que l a  segmentation. 

f i gu re  2.19. 
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3.  Etude des phénomènes pulsotoires dans les 

circuits associés aux compresseurs alternatifs 

3.1. Prob1;:me.s posés pa r  l a  r é w l a r i s a t i o n  du d é b i t  ..it.s compresseurs a l t e r n a t i f s .  

Pour l e s  .nachiries  lente:^, l a  r é g u l a r i s a t i o n  du d e b i t  e s t  l e  p l u s  
so-]vent c a l c u l é e  l lime manière .iommai r e ,  e n  iéterminarit 1 e volume d 'une bou- 
t e l l l e  a n t i p u l s a t o i r e  à d i s p c s e ï  à l ' a s p i r a t ~ o n  ou au refoulement du compres- 
se l i r ,  e t  en admettant irne évo lu t ion  isothenr.? dans c e t t e  b o u t e i l l e .  

S i  on détermine,  à p a r t i r  des courbes de débit-volume i n s t a n t a n é  e t  de  
dé: .i t-volunie moyeri du compresse!ir, l e  volume A V à emmagasiner dans l e  r é s e r v o i r  
perdant l a  période d ' a s p i r a t i o n  ou de refoil lanent,  e t  si Ap/p e s t  l a  v a r i a t i o n  
re :  a t i v e  de p ress ion  admiss ible ,  la  l o i  d ' évo lu t ion  isotrierme s e  t r a d u i t  p a r  

= Av/v, c e  qu i  permet de c a l c u l e r  l e  volume V du r é s e r v o i r  nécessa i re .  

Cet t e  méthode e s t  insuf  : ' i sante  pour l e s  compresseurs r ap ides ,  où appa- 
r a i s s e n t  des  phénomènes tie réso:kance dans l e s  b o u t e i l l e s  a n t i p u l s a t o i r e s  e t  
dans l e s  tuyau te r i e s .  Ces phénorriènes peuvent pe r tu rbe r  gravement l a  bon fonc- 
tionnement du c y l i n d r e  compresseur e t  amplif i e r  considérablement l e  niveau 
de la  pu l sa t ion ,  e n t r a î n a n t  d i v e r s  désordres  e t  r u p t u r e s  dans l ' i n s t a l l a t i o n ,  
c e  q u i  demande de  longues pé r iodes  de mise au point .  

Monsieur M. MATON, chargé de  solut ior iner  c e s  problèmes aux E t s  DIJ,JARDIN, 
me proposa de  c h o i s i r  c e t t e  cituile comme s u j e t  de  mémoire d ' ingén ieur  C.N.A.M. [II 
Les ddveloppements s u c c e s s i f s  de s e s  e s s a i s ,  e t  s e s  q u a l i t é s  excep t ionne l l e s  
d 'expdrimentateur,  l ' o n t  d ' a i l l e i ~ r s  condui t  à f o u r n i r  un t r a v a i l  cons idé rab le ,  
dépassant de l o i n  l e  cadre  d'un mémoire dtir:géni.eur C.N.A.M. J e  ne r a p p e l l e r a i  
i c i  que l e s  a s p e c t s  e s s e n t i e l s  de c e  t r a v a i l ,  l e s  développements complets que 
c o n t i e n t  l e  mémoire o r i g i n a l  é t a n t  imposs ibles  à résumer en quelques pages. 

Aprés une é tude e x p 6 r i ~ e r i t a l e  poussée de quelques i n s t a l l a t i o n s ,  il s ' e s t  
avé ré  que l a  méthode l a  p lus  commode pour reproduire  l e s  phénomènes observés  e t  
rechercher  l e s  m e i l l e u r s  remèdes aux d é f a u t s  cons td tés ,  é t a i t  l a  s imulat ion analo- 
gique. L 'adapta t ion de  l a  t h é o r i e  des  l i g n e s  é l e c t r i q u e s  à cons tan tes  r é p a r t i e s  
ou l o c a l i s é e s  à l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  pneumatiques a é t é  f a i t e ,  compte tenu d'hy- 
pothèses  s i m p l i f i c a t r i c e s  suggérees par l e s  premières campagnes d ' e s s a i s .  C e t t e  
t h é o r i e  a permis de met t re  au point  une m4thode de s imula t ion ,  encore perr 'ec t ib le ,  
mais d é j à  s u f f i s m e n t  s u r e  e t  donnant I i ' e x c e l l e n t s  r k ~ u l t a t s ~  a p p l i c a t l e s  au  
c a l c u l  r é e l  des  c i r c u i t s  a s s o c i é s  aux compresseurs. 



3.2. Défauts de fonctionnement des  compresseurs e t  de  l e u r s  c i r c u i t s  dûs aux résonances 

1 .  Déformations du diamamme e t  modif ica t ion d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du 
compresseur. 

Nous ra isonnerons  uniquement s u r  
l e  diagramme théor ique  ABCD ( fig3.1.) 
teriant compte de  l ' e s p a c e  mort mais 
f a i s a n t  a b s t r a c t i o n  d e s  a u t r e s  dé- 
f a u t s  de diagramme c2] 

Supposons qu' il y ait résonance 
B l a  f o i s  à l ' a s p i r a t i o n  e t  a u  re- 
foulement, l e s  p ress ions  dans  l e s  
b o t t e s  à c l a p e t s  évoluant se lon  l e s  
courbes en p o i n t i l l é  de  l a  f i g u r e ,  
qui  sont  d e s  s inuso ïdes  déformées 
par  l a  l o i  ~ ( t ) .  

Comme c ' e s t  l a  d i f f é r e n c e  de  
press ion e n t r e  c y l i n d r e  et b o f t e  2i 
c l a p e t s  q u i  ddtennine l ' o u v e r t u r e  
de  ceux-ci, on ob t i endra ,  dans  l e  
c a s  de f i g u r e ,  l e  diagramnie A'B'C'D'. 
L'étude de  c e  diagramme permet de 
met t re  en évidence les modi f i ca t ions  
de  performance du compresseur. 

La masse a s p i r é e  p a r  l e  com- 
presseur  e s t  mgt - mAt 9 et l e  

rendement volumétrique h l ' a s p i r a t i o n  e s t  ( met - q )/me , mA,, "$,et me dés i -  A ' 
gnant respectivement l e s  masses de  gaz dans l e  c y l i n d r e  aux p o i , ~ t s  A' e t  B' e t  
la  masse théor ique  engendrée daris l e s  c o n d i t i o n s  h l ' a s p i r a t i o n .  Il  e s t  donc 
év iden t  que l e  d é b i t  masse du compresseur e t  son rendement volumétrique dépendent 
de l a  p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  A' e t  B t ,  e t  p a r  conséquent de  l a  fréquence,  de  l ' ampl i -  
tude  et de  l a  phase d e s  o s c i l l a t i o n s  de p ress ion  à l ' a s p i r a t i o n .  

De même, au refoulement, l a  p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  C '  e t  D'dépend d e s  o s c i l -  
l a t i o n s  dans l e  c i r c u i t  e t  l e u r  p o s i t i o n  f i x e  l a  va leur  de  l a  p ress ion  moyenne e t  
de l a  température moyenne au refoulement. L ' a i r e  du diagramme A ' B ' C t D ' ,  f i x a n t  
l a  puissance indiquée du compresseur, dépend évidemment de  l a  p o s i t i o n  de  c e s  
p o i n t s ,  de  nombreux c a s  de  f i g u r e ,  d i f f é r e n t s  de l a  f i g u r e  3.1. é t a n t  poss ib les .  

Enfin,  l e s  p ress ions  moyennes d ' a s p i r a t i o n  e t  de  refoulement ne dépendent 
pas seulement du compresseur, mais a u s s i  d e s  c i r c u i t s  a s soc iés .  L'impédance acous- 
t i q u t  de  c e s  c i r c u i t s  ( v o i r  $ 3.4.3. ) peut i n f l u e r  considérablement s u r  l e  niveau 
d e s  p ress ions  nécessa i res .  

Expérimentalement on a pu c o n s t a t e r  des  é c a r t s  de  + 7 $ s u r  l a  puissance 
indiquée e t  de  + 30° s u r  la  température de s o r t i e ,  é c a r t s  s u p é r i e u r s  aux marges 
de g a r a n t i e  e t  e n t r a f n a n t  l e  r ebu t  de l a  machine s ' i l  ne peut y ê t r e  remédié. En 
généra l ,  l a  p r i n c i p a l e  cause de  c e s  anomalies e s t  une résonance q u a r t  d'onde 
dans l a  condui te  r e l i a n t  l e s  b o î t e s  h c l a p e t s  aux ba l lons  a n t i p u l s a t o i r e s .  

Ces d d f ~ u t s  sont  pa r t i cu l i è rement  graves  dans l e  c a s  de su rp resseurs ,  
ayant  un taux de  compression v o i s i n  de 1 e t  une press ion moyenne de  fonctionnement 



t r é s  élevée.  Le diagramme de fonctionnement normal est pratiquement rectangulai -  
re e t  c e s  machines nécess i t en t  un taux de  pu l sa t ion  t r é s  f a i b l e ,  pa r  rappor t  à 
la  press ion  moyenne, pour conserver un fonctionnement cor rec t .  

2. Augmentation des  con t ra in tes .  

a. t i g e s  de pis ton.  

Les déf a u t s  analysés  précédemment e n t  r a fnen t  souvent un r a p  
port: press ion de refoulement maximale / press ion de refoulement moyenne = 1,30 . 
Pendant l ' une  d e s  courses  l e s  t i g e s  de p i s t o n  t r a v a i l l e n t  au flambage avec, en 
généra l ,  une marge de s é c u r i t é  assez  f a i b l e  parfapport  au taux de f a t i g u e .  Une 
augmentation de 30 $ de l a  press ion de refoillement s u f f i t  souvent h provoquer 
i e u r  rupture ,  a p r é s  une durée de s e r v i c e  de l ' o r d r e  de 1000 heures. 

b. r e s s o r t s  e t  d i saues  de c l a p e t s .  

Le contenu p u l s a t o i r e  des  p ress ions  
dans l e s  b o f t e s  à c l a p e t s  a f f e c t e  l e  
fonctionnement de ceux-ci. 

Par  exemple, a p r é s  l ' o u v e r t u r e  du 
c l a p e t  de refoulement au point  Cl ( f i g .  
3.1 . ) l e  g rad ien t  dp/dv de l 'augmentation 
de  press ion dans l e  c y l i n d r e  peut  6 t r e  

f i g u r e  3.2. p l u s  f a i b l e  que c e l u i  de l a  chape l le ,  
e n t r a î n a n t  une refermeture b r u t a l e  du c l a p e t .  

Dans l a  major i t é  des  c a s  l e s  p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é s  proviepnent de 
l ' e n t r é e  en résonance du système v i b r a t o i r e  r e s s o r t / c l a p e t ,  e x c i t é  p a r  les har- 
moniques supér ieurs  des  pu l sa t ions  de press ion.  Ce système mécanique é t a n t  peu 
amort i ,  l ' ampl i tude  du mouvement n ' e s t  l i m i t é e  que p a r  l e  s i é g e  et l a  butée  
( fig.3.2.). Il s e  produira  des chocs t r é s  v i o l e n t s  e t  l a  longév i té  du c l a p e t  
s e r a  ramenée à quelques cen ta ines  d 'heures.  

c. tuyau te r ies .  

Les pu l sa t ions  de p ress ion  e n t r a î n e n t  des  v i b r a t i o n s  de  tuyau- 
t e r i e s  lorsqu 'un harmonique de l 'onde de  press ion coïncide  avec une fréquence 
propre de v i b r a t i o n  mécanique de  l a  conduite.  Ces v i b r a t i o n s  son t  t r ansmises  à 
t o u t e  1 ' i n s t a l l a t i o n  e t  même au bâtiment e t  peuvent devenir  dangereuses. Leur 
o r i g i n e  est souvent d i f f i c i l e  à déceler .  Dans c e r t a i n s  c a s  l e u r  amplitude peut 
être s u f f i s a n t e  pour provoquer la  f i s s u r a t i o n  e t  même l a  rup ture  de c a n a l i s a t i o n s  
importantes  et peuvent même compromettre l a  tenue du bâtiment auquel son t  ancrdes 
l e s  conduites.  

3.Autres dé fau t s  cons ta tés .  

a. in f luence  s u r  l a  mesure des  débi ts. 

S i  l ' o n  u t i l i s e  des  compteurs volumétriques, ceux-ci r i squen t  d ' ê t r e  
rapidement d é t é r i o r é s  pa r  des  pu l sa t ions  d e  d é b i t  exagérdes. Dans l ' emploi  de 
systèmes déprimogènes, l a  p réc i s ion  des mesures peut devenir  i l l u s o i r e .  Nous 
n ' i n s i s t e r o n s  pas  s u r  c e  d e r n i e r  point  qu i  f a i t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  4. 



b. per turbat ion du fonctionnement des s é ~ a r a t e u r s  de l iquide.  

Dans l e s  séparateurs de l iquide A chicaneil, u t i l i s e s  à l a  s o r t i e  des 
ré f r igérants ,  de nombreux changements de  d i rec t ion  sont imposes au f l u i d e  par  
des  chicanes munies de l a m i e r s .  On a constaté  expérimentalement que l e  fonc- 
tionnement de ces  appare i l s  e s t  t rde  fortement perturbé par l e s  pulsat ions,  qu i  
réduisent considérablement l e u r  e f f i cac i t é .  

4. Conclusion. 

La phase i n i t i a l e  de ce t r a v a i l  a sur tout  cons is té  à l a  recherche des 
so lu t ions  à apporter aux défauts  constatés  l o r s  de l a  mise au point de nouvel- 
les  in s t a l l a t i ons .  

Mais l e  développement de l a  concurrence impose au constructeur l e  rea- 
pect de conditions de garant ie  de plus en plus  sbvères, B l a  f o i s  sur  l e s  carac- 
t é r i s t i q u e s  du compresseur, l e  fac teur  d'utilisation e t  l e s  db la i s  de l i v ra i son  
e t  de montage. La seconde phase de c e t t e  recherche cons is te  donc à opérer non 
p lus  au s tade de l a  mise au point ,  mais dhs l e  s tade de l ' é tude  de l'ensemble 
d'une in s t a l l a t i on ,  pour éliminer tout  phdnoméne pulsa to i re  génant. L'interven- 
t i o n  à ce s tade préliminaire permet, de plus ,  de f a i r e  in te rveni r  l e  f a c t e u r  
pr ix  de revient dans l e  choix à ef fec tuer  parmi l ' é v e n t a i l  des solut ions possi- 
bles.  

3.3. Class i f ica t ion  des c i r c u i t s  pneumatiques. 

L'analyse expérimentale des phdnoménes observés a conduit A c l a s s e r  l e s  
c i r c u i t s  pneumatiques en deux grandes fami l les  : 

l 0  On appel le  volume une enceinte dont l e s  d i f fé ren tes  dimensions sont 
tou tes  du même ordre de grandeur e t  sont p e t i t e s  par  rapport ii l a  longueur 
d'onde du plus haut harmonique considére. A un in s t an t  donnd la  pression est 
uniforme en tout  point du volume. S i  une osc i l l a t i on  prend ruiasance, il ne 
peut s'agir que d'une osc i l l a t i on  d'ensemble ( encore d i t e  'en massem) du systbme. 
Dans l 'analogie  dlectr ique un c i r c u i t  pneumatique comportant des "volumeaW cor- 
respond B une l i m e  i l e c t r i q u e  à constantes local isées .  

2 O  On appel le  tuyauter ie  une l i a i s o n  dont l a  longueur e s t  grande par  
rapport aux dimensions t ransversales  e t  par rapport à l a  longueur d'onde de l a  
pulsatibn.considérde. E l l e  peut ê t r e  l e  s iège  d'un ph6nombne de propagation 
d'ondes. La pression n ' e s t  plus uniforme en tous l e s  points,  e l l e  var ie  avec l a  
posi t ion de la  sect ion considdrée. L'expérience a montrd que l e s  phénomènes de 
propagation transversaux é t a i en t  négligeables e t  que l 'on  pouvait admettre une 
étude unidimensionnelle, l ' absc isse  l e  long de l a  conduite suf f i san t  à f i x e r  
tous  l e s  paramètres, pratiquement constants dans tou te  section dro i te .  Dans l 'ana- 
l og ie  électr ique un t e l  c i r c u i t  correspond à une l i m e  é lec t r iaue  à constantes  
répar t ies .  

Selon l e s  cas,  pour un même c i r c u i t ,  on peut rencontrer l e s  deux types 
de phénomènes : 

- pour l e s  fréquences basses ( grande longueur d'onde ) l e  c i r c u i t  s e  
comporte comme un volume e t  l a  colonne de gaz e s t  soumise h une o s c i l l a t i o n  en 
masse de l'ensemble. 

- pour l e s  fréquences élevées ( p e t i t e  longueur d'onde ) il y a osc i l -  
l a t i o n  au se in  de l a  colonne de gaz. 



- si l ' o s c i l l a t i o n  est provoqu8e par une onde de  press ion r i c h e  en  
harmoniques, on observe l a  présence simultanée d e s  deux phénombnes . 

Dans les paragraphes s u i v a n t s  nous é tud ie rons  succinctement les propr i -  
étés d e  c e s  deux f a m i l l e s  de c i r c u i t s  et les methodes d 'é tude qui  l e u r  s o n t  
app l icab les .  

3.4. Etude de 1 ' a n a l o d e  t w a u t e r i e / l i ~ n e  B  constant.?^ reparties. 

1 .  Hypothèses. E l l e s  sont t o u t e s  jus:if ikes par I 'expkrience.  

.Poi~r l e  c i r c u i t  pneumat igue : 
- tube d e  s e c t i o n  constonte  e t  indéf lrmable 
- v a r i a t i o n s d p  e t  h& p e t i t e s  par r tpport B l a  nasse  volumique moyenne f i  

et la  v i t e s s e  moyenne U, . 
- v i t e s s e  moyenne U, p e t i t e  devant l u  v i t e s s e  du son a . 
- phénombries de propagation adiabatidues-isentropiques. 
- accé ld ra t ion  convective u & p e t i t e  par  rappor t  B l ' a c c é l é r a t i o n  b 

l o c a l e  at: 

Pour l a  l i g n e  é l e c t r i q u e  nous admettons que 1 es inductances L et l e s  c a p a c i t é s  C 
son t  cons tan tes  e t  ne dépendent n i  de  l a  t ens ion  e n i  de  l ' i n t e n s i t é  i. 

2. Com~arcrison d e s  éauations.  

On peut é t a b l i r  l e  t ab leau  comparatif su ivan t ,  d 'où on dédui t  l ' a n a l o g i e  
e n t r e  grandeurs pneumatiques e t  d l e c t r i q u e s  p rec i sée  à l a  f i n  de c e  t ab leau .  

t u y a u t e r i e  l i g n e  à cons tan tes  r é p a r t i e s  

Equation d 'Euler  Eqsiation de  1 ' induct ion 
a + + k k . = O  Cd) P IF .pl. 

 ta^ 5E + ae, a= = O 

Equation d e  con t i n u ï  t é  Eq~mt ion  é l e c t r o s t a t i q u e  
C3) 

cl?.?. +3=  0 
az 

c4.) 
- 

E:quutions de p.-opagation 

Press ion  
a tL 

2 
2 aCb, O) I n t e n s i t é  & = vite.se = q, 

a; 
a sac a tc ax " 

Grandeurs analogues 

p : masse volumique L : inductance par  u n i t é  d e  longueur 
-1 $ =  - : c o e f f i c i e n t  d e  compres- C : c a p a c i t é  p a r  u n i t é  de longueur 
Zfp s i b i l i  t é  i sentropique 

p : press ion  e : tens ion , 
u : v i t e s s e  i : i n t e n s i t é  

a : v i t e s s e  du son c : v i t e s s e  de  propagation 



En f a i t  il e s t  p lus  commode, dans l e s  c a l c u l s  p r a t i q u e s  de  c i r c u i t s  
pneumatiques, de cons idére r  l e  débit-masse q =f iS .u  , S désignant l a  s e c t i o n  
de la  condui te  ( v o i r  $ 3.7.1.). 

Les équations ( 1 )  e t  ( 2 )  des  t u y a u t e r i e s  deviennent : 

Dans 1 ' analogie  débi t-masse / i n t e n s i t é  e t  pression/tension on peut donc 
d é f i n i r ,  en comparant l e s  équat ions  ( 3 ) ( 5 )  e t  ( 4 ) ( 6 ) ,  

1 - une induotance acoust ique uni t a i r e  L = - 
au S 

5 S - u n e  c a p a c i t é  acoust ique u n i t a i r e  C = f f 0 . 5  = - --  
au - 2 l2 * 

3. Impédance acoustique.  
Po 

Comme il s ' a g i t  d'ondes s inuso ïda les ,  on a' en n o t a t i o n  i m a d n a i r e .  - 
&/At = &u' 
e t  on pose : Zc = S = impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  

ligne acoust ique,  indépindante de x e t  de w . 
La s o l u t i o n  c l a s s i q u e  d l A l l i é v i  [3J aux équat ions  de propagation (7) e t  (8) 

s ' é c r i t ,  en u t i l i s a n t  l a  p ress ion  e t  l e  débit-masse : 

b4 = q - 9 ,  = f i s  [ f l t - ~ )  - G [ ~ + E ) ]  QLi 

A + =  +--.). = P o &  [ ~ ( t -  E )  d + ~ ( t + -  *N OI 

F correspondant 2i l ' onde  inc iden te  e t  G à l ' onde  r é f l é c h i e  en s e n s  inverse .  

Pour des  ondes harmoniques de pu l sa t ion  n w  e t  d e s  l i g n e s  sans  p e r t e s ,  c e s  
express ions  deviennent : - i * w z  + 3 c i * w 9 ,  A 4  = 5 [A e 

-i."v" 
1 

+ & ' h W 2  - 
A + =  p.& [A e = - % e  -1 

Chaque terme e s t  composé d'une p a r t i e  r é e l l e  e t  d'une p a r t i e  imaginaire.  
b p e t  A q v a r i e n t  sinuso'idalement l e  long de l a  l i g n e  e t  re t rouvent  l a  même 
v a l e u r  chaque f o i s  que : /.n w~ = 

ad 

2.n or. a a. - .  = - 5  - - m u ,  N e s t  l a  longueur d'onde "* 
En chaque point  de l a  l i G e  on. d e f i n i t  une impédance l o c a l e  : 

&- bq - Zc A A e-imu-* e 
+ p e + " w 9  

-k'*\c'X p. 3 e+ 2r-E 
L & 

A e t  B sont  d e s  cons tan tes  à déterminer à p a r t i r  des  condi t ions  aux 
l ia i  t es .  

4. Conclusions ~ r a t i q u e s .  

Par  analogie  avec l ' é t u d e  c lass ique  d e s  l i g n e s  é l e c t r i q u e s  La] ou 
avec c e l l e  d e s  tuyaux sonores [6].[7] , il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d 'analyser  l e s  
d i v e r s  cbmportements d e s  l i g n e s  se lon . . . 



l e  type de l'impédance terminale. Récapitulons l e s  principaux r é s u l t a t s  : 

- S i  l'impédance terminale e s t  égale h l'impédance carac té r i s t ique ,  on 
trouve B = O . Il n'y a pas d'onde réfldchie.  Ceci n ' e s t  r é a l i s é  que t r é s  excep- 
tionnellement. 

- S i  l a  tuyauter ie  débouche s u r  un grand rdservoir ,  il y a ré f lex ion  sans 
changement de signe. Il s e  produit un système d'ondes s ta t ionnai res  avec un noeud 
de A p e t  un ventre de q en bout de l i gne ,  particulièrement dangereux a i  l e s  

X A sont en phase, c ' e s t  à d i r e  si l a  longueur de l a  l igne  e s t  L = ( 2 k + i ) -  
4 - S i  l a  tuyauter ie  e s t  fermée su r  un fond r ig ide ,  il y a réf lexion avec 

changement de signe. Il  s e  produit encore un système d'ondes s t a t i onna i r e s  avec 
un noeud de A q e t  un ventre  de A p en bout de l igne.  Ce cas  p a r t i c u l i e r  n ' e s t  
pas t r é s  important en pratique, l e  fond r ig ide  ne pouvant guère correspondre 
qu'à une vanne fermée, donc à un régime t r a n s i t o i r e  l o r s  de l a  mise en pression 
de l ' i n s t a l l a t i o n .  

On peut de l a  même façon é tudier  l e s  au t res  conditions aux l imi t e s  à 
l ' ex t rémi té  de l a  tuyauter ie  e t  montrer que l ' on  peut s e  ramener au cas  du volume 
i n f i n i  en remplaçant l a  longueur de la  tuyauter ie  r é e l l e  par une longueur appa- 
rente .  Dans chaque cas  on d é f i n i t  donc une cor rec t ion  de longueur. 

Enfin, il e s t  possible  de général iser  l ' é tude  aux l ignes  avec pe r t e s  e t  
aux d ivers  accidents de tuyauterie.  

En pratique, sauf dans l e s  cas  élémentaires, l e  calcul  des  éléments r é e l s  
de tuyauter ies  e s t  donc imprécis ou inextr icable .  Le but des ca l cu l s  prdcédents 
e s t  sur tout  de montrer l ' ana logie  pa r f a i t e  avec l e s  équations des l igne8 Blectr i -  
ques, avec ou sans pertes.  C 'est  l 'expérience qui permettra d ' é t a b l i r  un "catalo- 
gue" des correct ions de longueur apparente correspondant aux pr inc ipa les  disposi- 
t i ons  de tuyauter ies  rencontrées en pratique, e t  aus s i  des résis tance6 d ' amortis- 
sement A i n sé re r  dans l e s  l i gnes  é lec t r iques  pour avoi r  des per tes  équivalentes 
aux l i gnes  pneumatiques. 

3.5. Etude de l ' a n a l o b e  volimie/lime à constantes local isdes.  

1 .  Description du réseau de tuyauter ies  généralement associé  B un comures- 
s eu r  . - 

5 3 z  a b  

5' 

I I 
I 

f i gu re  3.3. 

I l  comprend généralement ( f igure  3.3. ) : 
- une chambre de volume V co l lec tan t  l e s  f l ux  de gaz sor tan t  des  c lape ts ,  

1 ' 
s i t u é e  s u r  un ou deux c l ape t s  du cyl indre compresseur. 

- une tuyauter ie  1 , r e l i a n t  V A une boute i l le  tampon V2. 
- une boute i l le  an sa to i r e  V 'dont l e  r ô l e  e s t  de r égu la r i s e r  l e  

2' 
débi t  en provenance du cylindre.  Nous supposerons que V e s t  suffisamment grand 
par rapport au volume refoulé  h chailue cycle e t  pue l e  *débit instantané sor tan t  



de V e s t  sensiblement éga l  au ddb i t  moyen du compresseur. * - une tuyau te r ie  de l i a i s o n  au r é f r i g é r a n t  1 
2' S2' - un c o l l e c t e u r  d ' e n t r é e  V,, r é p a r t i s s a n t  l e s  gaz e s t r e  l e s  tubes du r é f r i -  

gérant .  2 

- un fa i sceau  de tubes  r é f r i g é r é s ,  de s e c t i o n  t o t a l e  S e t  de longueur 1 
- un c o l l e c t e u r  de  s o r t i e  des  tubes  V . 3 3' 

- une conduite de l i a i s o n  au sépara te4r  de l i q u i d e  1 
- un sépara teur  de l i q u i d e  V 4' s4* 

- une conduite de l i a i s o n  1 
5' 5' - un volume V qui  e s t  s o i t  un a p p a r e i l  d ' u t i l i s a t i o n ,  s o i t  l a  b o u t e i l l e  6 

tampon d ' a s p i r a t i o n  de l ' é t a g e  suivant .  

Le compresseur a g i t  comme un générateur  de  d é b i t ,  l a  l o i  q ( t )  é t a n t  imposée 
p a r  l a  cinématique di1 système bielle-manivelle e t  l e  temps d 'ouver ture  des  c l a p e t s .  
La press ion dans l e  réseau d'écoulement n ' e s t  d é f i n i e  que par  l e  déb i t  e t  l a  somme 
d e s  p e r t e s  de char,;e dans l e  réseau. 

2. C i r c u i t  é l e c t r i q u e  analorne.  ( f i g u r e  3.4.) 

f i g u r e  3.4. 

I l  c o n s i s t e  en un réseau de c i r c u i t s  L C couplés pak capac i t és ,  e x c i t é  
par  un générateur  d ' i n t e n s i t é  e t  fermé s u r  une impédance Z représentant  l ' a p p a r e i l  

O d ' u t i l i s a t i o n .  

La correspondance e n t r e  grandeurs e s t  d é f i n i e  p a r  l e  t ab leau  su ivan t  : 

Nous poserons l e s  hypothèses s i m p l i f i c a t r i $ e s  su ivan tes  : 

C i r c u i t  pneumatique 

d i f f é r e n c e  de press ion p 
débit-masse q 
inductance équivalente  

1 - ou i n e r t a n c e  
c a p a c i t é  équivalente  

S v 
$,OOv= 2% ou capaci tance 

c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de charge k 

- l e s  longueurs 1 de chaque tronçon de t u y a u t e r i e  représen té  sont p e t i t e s  
devant la  longueur d'onde de l'harmonique considéré  e t  il y a o s c i l l a t i o n  d'ensem- 
b l e  de l a  masse p l  S qui  v i b r e  comme un tout .  

C i r c u i t  é l e c t r i q u e  

d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e 
i n t e n s i t é  i 

inductance L 

capac i t é  C 

rds i s t ance  R 

- l ' ampl i tude des  v i b r a t i o n s  e s t  f a i b l e  e t  l e s  f ro t t ements  sont propor- 
t i o n n e l s  à l a  v i t e s s e .  



3. E~uiva lence  de l ' é ~ u a t i o n  d'écoulement e t  de l 'équat ion électr ique.  

f igura 3.5. 

Le c i r c u i t  pneumatique de l a  f i gu re  3.5., 
équivalent h un rdsonateur de Helmholtz [8], 
a pour équation : 

S 9 b  &% 
Cette  expression e s t  identique à c e l l e  

du $ 2.5.1 . de 1' étude preckdente, compte 
tenu de l a  re la t ion  en t re  h p e t  b V e t  de l a  
d4f in i t ion  du débi t  masse. 

l.- La pulsation propre du résonateur e s t  : 

Ch)% 3 a. 
A 

Le c i r c u i t  é1ectric;ue dquivalent de l a  
Aei f i pu re  1.6. a pour équation : 

d be Be = Le d S b e ! .  + RC 2 + bc i  
Y d tt dt 

* Sa pulsation de résonance e s t  : 

Il y a oie11 i d e n t i t é  des équations en prenant 
L = 1 = inertance acoustique 

a 
S 
v c = -  

2 
= capacitance acoustique 

a 
a 

R = k = rés i s tance  acoustique 
a 

4. Transmittance d'un c i r cu i t .  
de, ,fi. 

Nous appellerons transmittance d'un c i r c u i t  l e  rapport W = - = 
Ae LW 

El l e  e s t  accessible  expérimentalement s u r  l e  c i r c u i t  é lec t r ique  e t  sur  l e  c i r c u i t  
pneumatique. Dans l e  ca s  génCral W e s t  un nombre complexe. Le t r a c é  du module 
en fonction de l a  fréquence d 'exc i ta t ion  e s t  appelé courbe de Bode du c i r c u i t .  
On l a  complhte en t raçant  auss i  l'argument de W en fonction de l a  fréquence. La 
va r i a t i on  bru ta le  de l a  différence de phase en t r e  l e s  deux signaux au moment de 
l a  résonance permet une détermination plus  précise  des  fréquences de résonance. 

Pour déterminer l a  valeur  de Fi, on opére expérimentalement, a f in  de rendre 
superposable l e s  courbes de Bode acoustique e t  é lectr ique.  

5 .  Propriété  c a r a c t 4 r i s t i ~ u e  du rdsonateur. 

Le volume V de la boute i l le  an t ipu lsa to i re  e s t  généralement grand par 
rapport aux au t r e s  *volumes du c i r c u i t  V I .  V , . . . V6 . Le système 1 1 ,  V 2 ,  formé 
par  l a  boute i l le  an t ipu lsa to i re  e t  son col  d l  l i a i son  a u  cyl indre,  se  comporte 
comme un f i l t r e  passe bas. 

Sa courbe de Bode a a l o r s  l a  forme de l a  f i gu re  3.7. S i  on appel le  
fréquence de coupure l a  fréquence à p a i r  de laquel le  l e  module de l a  transmit- 
tance e s t  in f  é r i e u r  h 0,1, l e  ca lcu l  montre que : 

W,, é tan t  l a  fréquence propre de l , ,  
v2 ' 



S i  on e x c i t e  l e s  systèmes p a r  une ten- 
s i o n  e ( t )  ou une p ress ion  h p ( t ) ,  dont l a  
décomposition en s é r i e  e s t  un s p e c t r e  

A = + L ~ t + 4 ~ ) +  bhpnt+ OZ) 
+ -  --. + A+[.) + ++). 

I i \ L'harmonique d e  rang n à l a  s o r t i e  sera 
I ----- = b + ( W )  a w m w  
1% Wc en.: 
I \hl,& représentant  l a  t ransmi t t ance  du 

f i l t r e  pour l a  pu l sa t ion  r ~ \  w . 
Il f a u t  donc c h o i s i r  11, S e t  V de 

1 2 façon à c e  que l a  fréquence de coupure s o i t  
l a  p l u s  basse poss ible ,  a f i n  d ' é l iminer  l e s  
harmoniques é levés .  

-1 
&hl Cornme l a  fréquence de  coupure est : 

f i g u r e  3.7. 
uc = ap\Ssl 

Il f a u t  : 
e, v, 

- s o i t  c h o i s i r  V a s sez  grand, mais on e s t  l i m i t é  pa r  l'encombrement e t  
l e  p r i x  de  rev ien t .  

2 

- s o i t  c h o i s i r  S assez  p e t i t ,  mais c e t t e  s e c t i o n  e s t  l i m i t é e  in fdr ieu-  
1 

r e ~ e n t  pa r  l e  d é b i t  à t r ansvase r ,  pour l e q u e l  l e s  p e r t e s  de charge doivent  rester 
raisonnables.  

- s o i t  c h o i s i r  1 assez  grand, m a i s  si c e t t e  longueur e s t  t r o p  grande 
1 e l l e  se comportera comme une l i g n e  acoustique v i s  à v i s  des  harmoniques p l u s  dle- 

vés, non encore a t t énués .  Il y aura a l o r s  d e s  résonances secondaires  q u i  vont 
r é a g i r  s u r  l e s  c l a p e t s  ca r , en  p ra t ique ,  V e s t  Crés grand devant V e t  l a  l i g n e  

2 S r i s q u e  de  v i b r e r  en quar t  d'onde avec noeud d e  press ion en 'V e t  ven t re  
l 1 '  1 
en Va. 

2 
I C e t t e  o s c i l l a t i o n  de p ress ion  d e r r i è r e  l e s  c l a p e t s  q u i ,  rappelons l e  , 

sont  p i l o t é s  pa r  la  d i f fé rence  de press ion e x i s t a n t  e n t r e  V e t  l e  c y l i n d r e ,  
pe r tu rbera  l e u r  fonctionnement. I l  f a u t  donc que 1 s o i t  i n i é r i e u r  au q u a r t  de 
la longueur d'onde du p l u s  haut harmonique d '  amplilude non nég l igeab le  de  l 'onde 
d ' exc i t a t ion .  E tan t  donné l e s  conséquences graves  de c e t t e  v i b r a t i o n ,  il e s t  
prudent de c o n s i a é r e r  l'harmonique de rang 10. On a a l o r s  l a  condi t ion  : 

fi é t a n t  l a  pu l sa t ion  du terme fondavental ,  c ' e s t  à d i r e  l a  v i t e s s e  
angu la i re  du compresseur. 

Ckt te  d e r n i è r e  condi t ion,  impérat ive ,  e s t  en con t rad ic t ion  avec l a  néces- 
s i t é  de c h o i s i r  l a  fréquence de coupure suffisamment basse. Comme t o u t e s  l e s  sec- 
t i o n s  d e s  t u y a u t e r i e s  sont  vo i s ines ,  é t a n t  imposées pa r  l e s  p e r t e s  de charge, e t  
que l e s  longueurs 1 

2' 5' ..., 1 sont  nécessairement p l u s  grandes que 1 pour d e s  
1 * 

r a i s o n s  géométriques de dispos?t ion des d i v e r s  organes, il en r é s u l t e  que l a * f r é -  
quence de coupure du résonateur  1 V e s t  l a  plus  é levée  e t  détermine c e l l e  de 
1 ' ensemble du réseau.  

1 '  2 



Néanmoins l e  r é sona teur  1 1' v2 protège l ' i n s t a l l a t i o n  aval  en a t t é n u a n t  
l e  contenu harmonique de l ' onde  d e x c i t a t i o n  et,  d ' a u t r e  p a r t ,  i s o l e  l e  compres- 
s e u r  d e s  o s c i l l a t i o n s  dues h des  résonances qui pour ra ien t  prendre naissance  
dans l a  s u i t e  du réseau. 

3 . 6 .  Comparaison des  métnodes d ' é tude  des  c i r c u i t s .  

1 .  Etude de  l ' e x c i t a t i o n  du c i r c u i t  par l e  cyl i r idre  du compresseur. 

9.r La courbe #lu dkbit-volume i n s t a n t a -  
né d 'un compresseur, 
( :; : s e c t i o n  du c y l i n  5 r e ,  = d d d t  : v i t e s -  
s e  du p i s ton  ), s ' é t u d i e  à p a r t i r  de l a  
ciriématique du système biel le-manivelle.  

tz 
@-) La f i g u r e  3.8.a. r ep résen te  une 

t e l  l e  courbe. On remarquera que, à cause  
de l ' i n c l i n a i s o n  de l a  b i e l l e ,  l e  mouve- 
mer.t r é e l  n '  e s t  pas s inusorda1 . 

Le c l a p e t  de refoulement n ' e s t  ou- 
v e r t  que de  C à D et l e  c l a p e t  d 'aspi ra-  
t i o n  de A à B. ( c e s  l e t t r e s  correspon- 
den t  également à l a  f i g u r e  3.1 . ) . Les '=b R c t ~ l e m c n t  d é b i t s  volume i n s t a n t a n é s  r e f o u l é s  e t  

toefPt a s p i r é s  correspondent donc respec t ive -  
ment aux a r c s  CD e t  AB, e t  les  volumes 
correspondants  aux a i r e s  hachurdes. 

ce) t L'onde de  d é b i t  au refoulement est 
donc c o n s t i t u é e  d'une s é r i e  d ' a r c s  CD, 
d é c a l é s  de &/a . 11 e s t  a l o r s  possi-  
b l e  de l a  décomposer en s é r i e  d e  F o u r i e r  
de  pu l sa t ion  fondamentale fi. 

1 f i g u r e  3.8. Dans l e  c a s  d 'un c y l i n d r e  double 
e f f e t  ( f i g .  3.8.b.), l e s  deux e f f e t s  

d 'un même c y l i n d r e  sont  déca lés  arigulairement de  1 ; l e s  harmoniques de  rang n 
s e r o n t  donc ddca lés  de  n 7 . 

S i  on admet ta i t  une v i t e s s e  s i n u s o ï d a l e  du p i s t o n ,  l e s  deux e f f e t s  se- 
r a i e n t  i d e n t i q u e s  et l e s  harmonique impairs ,  en opposi t ion de phase e t  d e  même 
module s ' annu le ra ien t .  En f a i t  il n'en e s t  r i e n  à cause  de l ' o b l i q u i t é  de  l a  
b i e l l e  e t  de  l a  d i s symét r i e  d e s  deux demi-cylindres. Les harmoniques impa i r s  
auront  donc une v a l e u r  non n u l l e  e t  qu i ,  b ien  que f a i b l e ,  peut ê t r e  dangereuse. 

D 'aut re  p a r t  l ' a n a l y s e  harmonique montre que, a p r é s  l a  b o u t e i l l e  an t i -  
p u l s a t o i r e ,  l e s  harmoniques de  rang supér ieur  B 6 ont une amplitude t r é s  f a i b l e  
e t  n 'on t  pas  à ê t r e  considérés ,  ne p résen tan t  en p r a t i q u e  aucun danger. 

2. Récap i tu la t ion  du problème posé. 

NOLAS venons de  v o i r  que l ' onde  de d4Si t If 'uri compresseur k t a i t  p rév i s i -  
b l e  e t  yu' on pouvait  en f a i r e  1 ' analyse  harmonique. 

Au 9 3.4.  nous avons é t a b l i  l a  t h é o r i e  des  " tuyau te r i e s"  par ana log ie  
avec l e s  l i g n e s  é l e c t r i q u e s  à coristmtes r é p a r t i e s .  

A u  3.5. l e  c i r c u i t  de refoulement classiquement assoclé à un compres- 
s e u r  a é té  é tud ié ,  p a r  ana log ie  B une l i g n e  é l e c t r i q u e  à constai ; tes l o c a l i s é e s ,  
comme une a s s o c i a t i o n  de résona teurs  de Helnihaltz. Nous avons vu que l e  bal lon 



ant ipulsa to i re  e t  son co l  jouaient l e  r8le de f i l t r e  passe bas : si l a  fréquence 
de coupure e s t  bien chois ie ,  il ne subs is te  B l a  s o r t i e  que l e s  premiers harmoni- 
ques de l 'onde d 'exci ta t ion.  

Il s u f f i r a  donc, e t  cec i  e s t  confirmd par l 'expdrience, d 'é tudier  l a  
pa r t i e  du rdseau s i tude  avant ce  f i l t r e  pour l e s  harmoniques de rang élevé,  e t  
l a  p a r t i e  du rdseau s i t uée  aprés ce  f i l t r e  juaqu'au plus haut harmonique subsis- 
t a n t  aprés  son ac t ion  de f i l t r age .  

3. Héthode vec tor ie l le .  

Il e s t  possible  de compléter l ' ana lyse  de Fourier de l 'onde de déb i t  par  
une reprdsentation vec to r i e l l e  des  d i f f é r en t s  harmoniques, précisant  mieux l e  
contenu de l'onde. 

La thdorie  des l i gnes  acoustiques permet ensui te  de suivre l e  module e t  
l a  phase de chaque harmonique l e  long du c i r c u i t o  Par recomposition en chaque 
point on peut ob ten i r  l e  contenu de l 'onde locale .  Nous renvoyons A l 'ouvrage 
t r é s  complet de LUTZ Cg1 

Cet te  méthode, applicable dans des c a s  simples, conduit B dea ca l cu l s  
inext r icables  dans l e  ca s  d'un c i r c u i t  complet de compresseur. 

4. üdthode analstiaue. 

I l  e s t  possible  d ' é t a b l i r  l a  transformée de Laplace de l 'onde de d6bit. 
On peut aus s i  é t a b l i r  l e s  expressions ma t r i c i e l l e s  des t r a n d t t a n c e a  et impddan- 
ces  acoustiques. L'ouvrage de Benis Papin e t  Kaufmann Cl01 donne des exemples 
d'étude de l i gnes  é lec t r iques  par  l e  ca lcu l  opérationnel. Ces méthodes peuvent 
P t r e  adaptdes B l ' é tude  des c i r c u i t s  de compresseurs. 

Pratiquement c e t t e  méthode conduit, dans l e  cas  de c i r c u i t s  r é e l s ,  h 
t r a i t e r  des  matrices de rang t r é s  dlevd e t  n ' e s t  accessible  que si l ' on  dispose 
d'un puissant ordinateur.  

5. gdthode de HOLZER. 

Cet te  mdthode, en général exposée à propos du ca lcu l  des  v ibra t ions  de 
tors ion  Cl 11, e s t  appl icable  au ca lcu l  des o s c i l l a t i o n s  en maisse des résonateurs  
de Helmholtr; en cascade, E l l e  conduit B des tableaux de ca l cu l s  assez fas t id ieux ,  
B détexminer par  approximations successives. Cependant on peut gagner beaucoup 
de tempa en l a  programmant sur ordinateur. 

Apr4s avoi r  détermin6 l e s  fréquences propres de l'ensemble du circuit 
s i t u e  aprée bou te i l l e  an t ipu lsa to i re ,  il f a u t  v é r i f i e r  qu'aucune de ces  fréquen- 
ces  n ' e s t  dgale à c e l l e  d'un harmonique de l 'onde d 'exc i ta t ion ,  au moins juaqu'au 
sixième rang. S i  c e t t e  condition n ' e s t  pas remplie, on modifie l e  c i r c u i t  en 
consdquence. 

U t i l i s é e  avant la mise au point de l ' ana logie  é lec t r ique ,  c e t t e  méthode 
a donnd des r d s u l t a t s  assez prdcis  pour é v i t e r  tout  e m u i  grave s u r  l e s  i na t a l -  
l a t i o n s  vdr i f iées .  

6. I n t é r ê t  de l f a n a l o a i e  électr iaue.  

Cet i n t é r a t  r e s so r t  de l ' é tude  des mdthodes précédentes : l e s  mdthodes 
v e c t o r i e l l e  e t  analytique sont t r é s  complexes dès que l ' o n  q u i t t e  l e  domaine des 
exemplee sirnplifids. La mdthode de Holzer ne permet pas l 'd tude des ondes pro- 
greasives dans l e  c i r c u i t ,  ces  ondes pouvant cependant domer l i e u  h des  vibra- 
t i ons  ou des ruptures  de tuyauteries.  



S i  ce s  méthodes de calcul  montrent des  rBsonances gènantes, l a  modifica- 
t i on  nécessaire  ne peut s ' é tud ie r  que par tatonnements, chaque essa i  de solut ion 
exigeant B son tour  un ca lcu l  t r é s  long. 

Enfin n'oublions pas que des coe f f i c i en t s  expérimentaux m a l  connus (cor- 
rect ion de longueur e t  d'embouchure des tuyauter ies ,  influence des p e r t e s  de 
charge) interviennent  dans ces  ca l cu l s  e t  l imi ten t  l e u r  précision. 

Au cont ra i re ,  dans l ' ana logie  électr ique,  l a  qua l i t é  des  pièces détachées 
disponibles permet d ' obteni r  une précis ion largement su f f i s an te  en pra t ique  e t  
i' u t i l i s a t i o n  de bof t e s  de décades de rés i s tances  e t  d'impédances permet de simu- 
l e r  rapidement une modification de c i r c u i t  projetée e t  d 'ob ten i r  immédiatement l e  
r é su l t a t .  Enfin l a  comparaison, s u r  l e s  mêmes appare i l s  de mesure, des mesures 
expérimentales sur compresseur e t  de l e u r  simulation, permet d 'acquérir  progres- 
sivement une expérience e t  d ' é t a b l i r  un c a t a l o p e  de plus  en p lus  p réc i s  des 
coe f f i c i en t s  expérimentaux. 

3.7. Méthode de l ' a n a l o d e  électr ique.  

1 .  Choix du type d'analoixie. 

Nous avons é t a b l i  l ' i d e n t i t é  de forme en t r e  l e s  équations des l i g n e s  
élecfiriques e t  acoustiques,  à constantes r é p a r t i e s  e t  l oca l i s ées  (5  3.4. e t  3.5 .) 
Remarquons q u ' i l  e s t  possible  de f a i r e  correspondre l e s  coef f ic ien ts  d e s  termes 
analogues des équations d i f f é r e n t i e l l e s  de plusieurs  manieres (pression/tenrion 
ou pression/ intensi té) .  Mais, dans l a  s i m u l a t i o n  d'un c i r c u i t  de compresseur, il 
e s t  nécessaire  de transmettre l a  composante moyenne de l 'analogue de l a  pression. 
Il fau t  donc cho i s i r  un système d'analogie où l e s  é16ments s é r i e  conduisent l a  
composante moyenne : ceux-ci doivent donc ê t r e  des inductances. Cette condition 
conduit au choix de 1 ' analogie pression/tension. 

De même on peut cho i s i r  l ' ana logie  i n t e n s i  té /vi tesse ou, intensitd/ddbit-  
volume ou intensité/débit-masse. Le choix de c e t t e  dernière  analogie conduit  aux 
r e l a t ions  : 

, ç C" -3  
ce  qui e s t  t r d s  in té reasant  en pratique, l e s  inductances équivalentes aux tuyau- 
t e r i e s  d tan t  invar iab les ,  e t  uniquement fonct ion de l e u r s  dimensions. 11 e s t  donc 
possible de cons t i t ue r  un jeu d'inductances représentant l e s  principaux diamètres 
des tuyauter ies  couramment u t i l i s ées .  Notons aussi  que, sur  l e  c i r c u i t  dlectr ique,  
il e s t  p lus  f a c i l e  d ' a ju s t e r  des capac i tés  que des inductances. 

2. Choix de l a  fréquence électr iaue.  

Pour r d a l i s e r  l e  c i r c u i t  é lec t r ique  analogue, il faut  ca l cu le r  les 616- 
ments é lec t r iques  correspondant aux éléments pneumatiques. Les volumes et tuyau- 
t e r i e s  couramment u t i l i s é s  conduisent, dans l a  correspondance d i rec te ,  B des 
inductances e t  capac i tés  de t a i l l e  prohibi t ive.  

D'autre par t  l e s  v i t e s se s  de ro t a t ion  habi tue l les  des compresseurs sont 
de 300 B 750 t/mn, s o i t  une frdquence fondamentale de 5 2i 12,5 hz. Il  e s t  d i f f i -  
c i l e  de r é a l i s e r  des capaci tés  e t  des  inductances ayant un coef f ic ien t  de surten- 
s ion  suf f i san t  B ces  fréquences, e t  l ' appare i l lage  Blectronique courant n 'a  pas 
une bande passante descendant aussi  l o i n  ve r s  l e s  basses frdquences. On e s t  donc 
amené B opérer à une fréquence é lec t r ique  environ cent f o i s  p lus  élevée que l a  



fréquence pneumatique, e t  à é t a b l i r  l e s  r e l a t i ons  e n t r e  inductances, capac i tés  e t  
impédances acoustiques correspondant h ce rapport. 

3. Choix de la  longueur des tronçons de tuyauter ie  à représenter.  

Pour représenter  l e s  constantes r épa r t i e s ,  l 'exphrience montre q u ' i l  f au t  
considdrer des tronçons de tuyauter ies  ayant,  au maximum, une longueur égale à 
)\/20. L'harmonique l e  plus élévé à considérer,  de rang 10, a une fréquence 

N = 100 hz pour un compresseur tournant à 600 t/mn. Nous admettrons a = 300 m/s 
comme v i t e s se  de propagation, correspondant aux valeurs  r é e l l e s  l e s  p lus  f a ib l e s ,  
rencontrées en pratique pour des gaz l o u r d s - e t  de basses températures d 'aspira-  
t ion.  La longueur d'onde vaut a l o r s  = a / ~  = 3 m , ce  qui conduit à représenter  
des tronçons de longueur 0,lS m . 

4. Principaux types de mesures à effectuer .  

l 0  méthode : On alimente l e  c i r c u i t  é l ec t r ique  avec un générateur à 
fréquence variable .  Le relevd des tensions e t  i n t e n s i t é s  en divers  po in ts  permet 
l e  t r acé  de l a  courbe de l'impédance acoustique du c i r c u i t  p/bi q en fonct ion de 
l a  fréquence,ou l e  t r acé  de la  courbe de l a  transmittance acoustique e n t r e  l ' en-  
t r4e  e t  un point quelconque(l W\ = ] A  p au point considéré/A p en t rée lk t  c e l l e  du 
dephasage $ en fonction de la  fréquence ( courbes de Bode 1. On ddtecte  a i n s i  
t ou te s  lesdrésonances dangereuses, qui doivent avoir  l i e u  à une fréquence su f f i -  
samment d i f f é r en te  l e  c e l l e  de tous l e s  harmoniques non négligeables de l 'onde 
d 'exci ta t ion.  

2 O  méthode : On alimente l e  c i r c u i t  avec un générateur fournissant  une 
tension e ( t )  ou une i n t e n s i t é  i ( t )  simulant l a  pression ou l e  débit-masse instan- 
tané à l a  s o r t i e  du compresseur. Le relevé de l a  tension en chaque point  permet 
de loca l i s e r  instantanément l e s  résonances dangereuses si e l l e s  ex is ten t .  L'ana- 
l y se  harmonique de ces  tensions dangereuses permet ensui te  de ddtec te r  l'harmoni- 
que à incriminer. 

méthode : On applique à l ' e n t r é e  un s igna l  car ré  d'amplitude e t  de 
fréquence convenable. On peut a l o r s  é tudier  l a  réponse i n d i c i e l l e  du c i r c u i t ,  c e  
qui permet auss i  de déterminer sa transmittance e t  sa réponse harmonique, fournis- 
sant  a i n s i  des renseignements complémentaires qui permettent de recouper l e s  au- 
t r e s  essais .  Cet te  méthode n ' e s t  pas étudiée dans l e  cadre de c e t  exposé succinct.  

5. Description sommaire du matdriel  électroniaue u t i l i s é .  

Le matdriel  u t i l i s é  B l ' é tude  de l a  maquette analogique comprend : 

- Un simulateur de compresseur, fournissant  une tension e ( t )  ou une inten- 
s i t é  i ( t )  analogue A l a  pression ou au déb i t ,  ou même plusieurs  tensions de ce  gen- 
r e  déphasées d'un angle correspondant à c e l u i  du vilebrequin e t  permettant de simu- 
l e r  une i n s t a l l a t i o n  B plus ieurs  étages. Pour l a  descr ipt ion d é t a i l l é e  on s e  repor- 
t e r a  au mémdre cornplet.de Monsieur MATON, qui a conçu ce simulateur. On pourra i t  
aus s i  remplacer ce générateur par  un magnétophone B plusieurs  p i s t e s  portant  des 
enregistrements de p ( t )  re levés su r  un compresseur r é e l ,  aprés  conversion en ten- 
s ion  par un capteur de pression. 

- llanalo&ue du réseau de tuyauter ies  déf in i  plus haut. Le f a c t e u r  de sur- 
tension des inductances y e s t  chois i  l e  p lus  élevé possible. On l ' a j u s t e  ensui te  
avec des rés i s tances  en pa ra l l è l e  pour représenter  l e s  amortissements du c i r c u i t  
pneumatique, a f i n  que l e s  courbes de Bode des éléments du c i r c u i t  é lec t r ique  co'in- 



cident l e  mieux possible avec c e l l e s  relevdes s u r  des éléments de c i r c u i t s  rde ls ,  
avec l e  matériel  d é c r i t  ci-dessous. Les capaci tds  u t i l i s é e s ,  du type au polysty- 
rène, ont un angle de per te  nul ( une per te  dans une capaci té  correspondrait  h 
une f u i t e  dans l e  c i r c u i t  pneumatique ). Le c i r c u i t  d ' u t i l i s a t i o n ,  dans lequel  
d é b i b  l e  compresseur, e s t  représenté par  une rés i s tance  é lec t r ique  correspondant, 
compte tenu du rapport des frdquences, B 

Po 
pression moyenne 

R = - -  - 
a 90 

débi t-masse moyen 

- un générateur B.F. permettant l ' e x c i t a t i o n  B fréquence variable .  - un voltmétre électronique pour r e l eve r  l e s  pressions moyennes. 
- un oscilloscope pour re lever  l e s  pressions instantandes. 
- un analyseur harmonique, comportant un générateur B.F. modulé en f ré -  

quence e t  synchronisé avec l a  base de temps de l 'osci l loscope,  pour l e  relevd 
automatique des courbes de Bode. 

- un phasemètre automatique pour l e  relevé des courbes $ (N) . 
6. Description sommaire du matériel  d'étude s u r  c i r c u i t  de compresseur. 

Cet apparei l lage permet l ' é tude  complète des c i r c u i t s  pneumatiques l o r s  
de l ' e s s a i  des i n s t a l l a t i o n s  r é e l l e s ,  y compris l ' ana lyse  harmonique des  ondes 
de pression e t  l e  relevé des courbes de Bode. 11 comprend : 

- un apparei l lage de mesure des pressions par capteurs  à quartz. 
- un oscilloscope bi courbe avec plusieurs  systèmes de balayage. 
- un capteur de chemin de piston, permettant d 'ob ten i r  une tension de 

balayage proportionnelle au volume du cyl indre e t  l e  t r a c é  d i r e c t  du diagramme 
p.V du compresseur s u r  l ' é c ran  de l 'osci l loscope.  

- des roues de repérage angulaire par  tops lumineux s u r  c e l l u l e  photo- 
é lec t r ique  ou par tops magnétiques, permettant l e  marquage de l ' é c ran  de l 'os-  
c i l loscope ou 1a synchronisation de sa  base de temps. 

- un apparei l  d'enregistrement des mouvements des c l ape t s  de compresseur 
par va r i a t i on  de capacitd en t r e  l e  c lape t  e t  une électrode f ixe .  

- l 'analyseur  e t  l e  phasemétre automatiques c i t é s  précédemment. 

3.8. Exemple simple d ' u t i l i s a t ion .  

1.  Etude d i r ec t e  de l ' i n s t a l l a t i o n .  

cornp~csuo~  boute\\\ c %iÇri%iranr 4 trois passages 
30 8Yage &nt\ p utsabirc 

Figure 3.9. 

Sur un compresseur de gaz de v i l l e ,  à t r o i s  é tages double e f f e t ,  l e s  
disques e t  r e s so r t s  des  c l ape t s  de refoulement 3 O  dtage avaient une durée l imi tde  
A 300 B 500 heures quelque soient  l e s  so lu t ions  essayées. Le schéma du c i r c u i t  de 
refoulement e s t  representé par  l a  f i gu re  3.9., analogue à l a  f igure  3.3.. mais 
comportant un ré f r igdrant  à t r o i s  passages. 



Les diagrammes de pression dans l e  cyl indre e t  l a  bol te  à clapets ,  a i n s i  
que l a  levée du disque ont é t é  relevés simultanément. La f igure  3.10 reprdsente 
l a  reproduction des courbes obtenues s u r  l ' é c ran  de l 'osci l loscope.  

f i g u r e  3.10. 

On peut cons ta te r  s u r  c e t t e  f i gu re  que l e s  o s c i l l a t i o n s  de pression dans 
l a  borte  B clapeixcorrespondent à un harmonique de rang 9. Des relevds compldmen- 
t a i r e a  ont pennis de v d r i f i e r  q u ' i l  s ' a g i s s a i t  bien d'unevibration quart  d'onde 
de l a  tuyauter ie  de l i a i son  en t r e  bofte  h c l ape t s  e t  boute i l le  an t ipu l sa t r i ce ,  
avec ventre de pression de r r i è r e  l e s  c lapets .  

La différence de pression de pa r t  e t  d 'autre  du disque devient négative 
pendant une f r a c t i o n  de l a  pdriode de refoulement, l e  c lape t  s e  referme, puis  
s'ouvre B nouveau avec violence, d'où une fa t igue  anormale des r e s so r t s  et choc 
du disque s u r  l a  butée. Sur l a  f igure  l 'o rdomée moyenne de l a  pression dans l a  
bo i t e  à c l ape t s  a 6th ddplacée vers l e  haut, a f i n  de rendre l'oscillogramme plus 
l i s i b l e .  

On a i c i  l'exemple d'un compresseur double e f f e t  avec résonance s u r  un 
harmonique impair, ce  qui montre bien q u ' i l  e s t  impossible de l e s  négl iger  à 
p r i o r i ,  comme l e  suggérerait  l a  théor ie  élémentaire basde sur  un mouvement sinu- 
so ïda l  du pis ton e t  une symdtrie pa r f a i t e  des deux e f f e t s .  



2. Etude analoniaue. 

Le schéma de la maquette analogique est reprdsentd par la figure 3.1 1 . 
f rdauence électrique 

On a choisi un rapport = 1ûû . Il y a correspondance 
f rdquence acoustique 

des indices avec ceux de la figure 3.9. 

La figure 3.12. représente la courbe de l'impddance acoustique de l'en- 
semble du rdseau vu du compresseur. 

figure 3.11. 

+sc=\s ohms 4 

Wb 

N alet\-riqoe i 400 PJ chcou,ttquc 

figure 3.12. 



Cette courbe correspond B peu prds B la courbe d ' impddance du premier 
résonateur 1 V : elle présente une impddance pratiquement nulle, aux pertes 

1 ' prds, pour la frZquence de rdwnance, que l'on peut calculer comme suit : 

Caractéristiques thermodynamiques du fluide transvasd (gaz de ville) : 

Rapport des chaieurs massiques 8 = 1,33 
Constante des gaz parfaits r = 500 J/~~.K 

Tempdrature moyenne dans la bouteille antipulsatoire = 115OC = 38€I0K 

Vitesse locale du son : a = V F =  \ I V  = 508 m/s 

Pulsation propre du rdsonateur : 
2 

1. = 0,92111 , S. = 1,87 dm , V, = 70 litres 

La résonance trds aigüe sur 9,2 khe correspond à la vibration quart 
d'onde de la ligne acoustique 1 On peut dgalement retrouver ce rdsultat par 
le calcul. 

1 

Dans la thdorie sommaire, négligeant les corrections de longueur ($3.5.5.) 

Une thdorie plus complète, signalée en 3.4.3.. permet de calculer les 
corrections de longueur dquivalente, correspondant au volume V qui n'est pas 

2 infini, et au volume V qui n'est pas nul. On trouve respectivement 1' = 0,355 m 5 pour V et ln = 0,07 m pour V . 
2 1 
La longueur dquivalente totale devient : 

Ce résultat est voisin de la valeur expdrimentale. Conne, dans la maquette 
analogique, la ligne n'a dtd reprdsentde que par des tronçons équivalents à 1/20 
de la longueur d'onde de l'harmonique de rang 6, la correspondance des rdsultats 
est tout à fait acceptable. 

On a pu remdaer aux défauts constatds en modifiant l'installation pour 
raccourcir la tuyauterie 1 La longdvité des clapets de refoulement est alors 
redevenue normale. 1 ' 

La figure 3.13. reprdsente les courbes de transmittance acoustique en 
fonction de la fréquence aux points2 et 6. 

La courbe W montre deux rdsonances aux fréquences 32 hz et 38 hz, assez 
2 proches de la frdquence naturelle de,Helmoltz du rdsonateur 1 

1 * v2° 



f i g u r e  3.13 .  

On peut amél iorer  l a  concordance en tenant  compte d'une c o r r e c t i o n  d'embouchure 
dans l a  formule de Helmholtz qui  devient a l o r s  

e t  donne W, = 41 hz 

La double bosse que p résen te  l a  courbe de résonance t r a d u i t  l a  présence 
d'un phénomène de couplage avec l e  résona teur  suivant.  La v a l e u r  p l u s  basse  ob- 
tenue pour la  fréquence de résonance peut s ' exp l iquer  in tu i t ivement  en remarquant 
que l e s  volumes V , V , V viennent s ' a j o u t e r  en p a r a l l è l e  s u r  V à t r a v e r s  
l2 e l3 , l4 , et 3 t e n d i n t  à a b a i s s e r  l a  v a l e u r  de N 

5 2' 
a* 

La courbe W, montre qua t re  résonances p r inc ipa les ,  qui  correspondent aux 
résona teurs  1 , V , O 1 2 v 3  , 1g4 9 14v5 , c e  que l ' o n  peut dgalement v é r i f i e r  p a r  
l e  c a l c u l .  



Ces courbes permettent bien de v é r i f i e r  l e s  propriétés  de f i l t r e  passe- 
bas de l a  boute i l le  an t ipu lsa to i re  : 

- l a  résonance à 90 hz observée su r  l a  bo i te  à c l ape t s  e s t  pratiquement 
i n v i s i b l e  s u r  l a  courbe W : l a  boute i l le  an t ipu lsa to i re  a bien atténué l e  con- 

6 
tenu harmonique de l 'onde d 'exci ta t ion.  

- inversement, l e s  résonances v i s i b l e s  su r  l a  courbe W sont t r é s  atté- 
nuées s u r  l a  courbe Z du réseau vu du compresseur : l a  b o u t e i h e  an t ipu l sa t r i ce  

a i s o l e  bien l e  compresseur des o s c i l l a t i o n s  qui peuvent prendre naissance dans l e  
réseau. 

3. Remarque. 

Pour l i m i t e r  l a  longueur de c e t  exposé nous avons volontairement chois i  
un exemple t r b s  simple, bien que t r é s  s i g n i f i c a t i f ,  e t  l imi t é  notre  exposd B 
l ' é tude  du c i r c u i t  de refoulement d'un compresseur. La méthode s 'applique aux 
c i r c u i t s  plus  complexes rencontrés en pratique, par exemple h l ' é tude  d'un com- 
presseur B t r o i s  étages,  compte tenu du c i r c u i t  à l ' a s p i r a t i o n  du premier dtage, 
des c i r c u i t s  intermédiaires  en t re  l e s  étages e t  du c i r c u i t  de refoulement. 

3.9. Conclusions. 

Des améliorations peuvent encore ê t r e  apportées h c e t t e  méthode analo- 
gique d'étude des c i r c u i t s  de compresseurs, en ce qui concerne l e s  points  sui- 
vants : 

- l a  simulation du compresseur, en tenant compte de l ' o b l i q u i t é  de  l a  
b i e l l e ,  de la  dissymétrie des e f f e t s ,  des défauts  de diagramme dus au battement 
des clapets .  

- l a  simulation des réseaux, en représentant plus  finement l e s  pe r t e s  de 
charge e t  en f a i s an t  i n t e rven i r  l e s  var ia t ions  de température dans l e s  échangeurs, 
qui provoquent une var ia t ion  de v i t e s se  de propagation des ondes, d'où il rdsu l t e  
un ddphasage e t  un amortissement . 

Dans l e  cas  d'un compresseur à vi tesse  variable ,  il e s t  souvent impossible 
de r e j e t e r  tou tes  l e s  résonances en dehors de l a  plage de réglage de v i t e s s e  u t i -  
l i s ée .  Il f aud ra i t  donc é tudier  des boute i l les  an t ipu lsa to i res  plus élaborées, 
o f f ran t  un amortissement e f f icace  aux pulsations gènantes. 

Des recherches devront donc ê t r e  poursuivies dans tous ce s  domaines. 
l 

Enfin il r e s t e  B continuer des  mesures su r  i n s t a l l a t i o n s  ex is tan tes ,  pour 
compléter l e  catalogue des r é s u l t a t s  expérimentaux r e l a t i f s  aux amortissements. 

Néanmoins on peut considérer que c e t t e  méthode e s t  parfaitement au point 
quand il s ' a g i t  de simuler une i n s t a l l a t i o n  exis tante .  Dans ce  cas,une campagne 
de mesures s u r  chant ier  précédant l a  simulation, il e s t  possible d ' a ju s t e r  l e s  
amortissements des l ignes avec précision. On peut a l o r s  simuler l e s  modifications 
avec l e  maximum de sécu r i t é  e t  trouver l e s  moins coûteuses e t  l e s  plus e f f icaces .  

L ' u t i l i s a t i o n  au s tade  du pro je t  permet déjà  d ' év i t e r  l e s  plus graves 
défauts.  E l l e  deviendra de plus  en plus précise au f u r  e t  à mesure de l 'exploi-  
t a t i o n  du procédé. 
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4 .  Anomalies dons les mesures de débit des machines 

volumétriques par  système déprimogène 

4.1. Cons ta ta t ions  expérimentales à l ' o r i g i n e  de c e t t e  étude. 

On sait que l e s  p r e s c r i p t i o n s  de l a  norme s u r  l a  mesure des  d é b i t s  ins tan-  
t anés  [ l ]  s e  rappor tent  seulement au c a s  du régime permanent, e t  que l e u r  applica- 
t i o n  s a n s  discernement à l a  mesure des  d é b i t s  p u l s a t o i r e s  peut e n t r a f n e r  des  
e r r e u r s  graves. 

La présence de t e l s  d é b i t s  appara i t  évidente  au vois inage de machines à 
pis tons  a l t e r n a t i f s ,  que c e  s o i t  à l ' a s p i r a t i o n  ou au refoulement ( v o i r  f i g u r e  
3.8. ). 

Dans un surpresseur  ROOTS ii deux l o b e s  ( fig.4.1 . ), on o b t i e n t  q u a t r e  
impulsions pa r  t o u r  e t  l e  fonctionnement 
esttel que l e  d é b i t  ne s ' annu le  jamaie. Le 
degré d'admission e s t  donc éga l  à 1 .  

Dans c e  c a s ,  d ' a p r é s  les t ravaux de 
Hodgson résumés dans l a  norme, l ' e r r e u r  s u r  
l e  d é b i t ,  mesuré avec un système déprimogène, 
ne peut ê t r e  supér ieure  h 10 $. 

Pour mesurer en première approximation 
l e  ddbi t  d 'un i n j e c t e u r  a l imenté  p a r  un sur- 
presseur  de c e  type,  on estima donc l e  ddb i t  
suffisamment r é g u l i e r  pour permet t re  l ' i n s -  
t a l l a t i o n  d'un système déprimogène c lass ique ,  

f i g u r e  4.1. e t  on i n s t a l l a  un diaphragme à l 'amont de 
1 ' i n j e c t e u r ,  en u t i l i s a n t  l a  méthode norma- 
l i s é e .  

Quelques mesures p rd l imina i res  conduis i rent  à une incohérence d e s  pre- 
miers  r é s u l t a t s ,  qu i  v a r i a i e n t  se lon  l e  manomètre d i f f é r e n t i e l  u t i l i s é .  Des 
e s s a i s  compldmentaires sommaires montrèrent a l o r s  que : 

- marne si l ' i n j e c t e u r  é t a i t  complètement obturé ,  l e  d é b i t  é t a n t  donc n u l  
dans l e  diaphragme, l a  d é n i v e l l a t i o n  du manomètre d i f f é r e n t i e l  n ' é t a i t  pas  nu l le .  
C e t t e  i n d i c a t i o n  v a r i a i t  avec l a  press ion moyenne, que l ' o n  modi f i a i t  en  r é g l a n t  
un d d b i t  de f u i t e  s u r  une c a n a l i s a t i o n  montée en p a r a l l è l e  à l a  s o r t i e  du  surpres- 
seur .  - l e s  r é s u k t a t s  de l a  mesure dépendaient de la  longueur des  t u b e s  de 
l i a i s o n  e n t r e  diaphragme e t  manomètre. 

Monsieur G.LEFRANC, a l o r s  t echn ic ien  aux Etablissemerits N'EU, me proposa 
d e  c h o i s i r  l ' é t u d e  de c e t t e  mesure comme s u j e t  de mémoire d ' ingénieur  c.N.A.M.L.] 

Ce t r a v a i l ,  e n t r e p r i s  avec un matdr ie l  de mesure beaucoup p lus  modeste 
que c e l u i  u t i l i s é  a u  c h a p i t r e  3, a cependant permis de t i r e r  des  conclus ions  
p r a t i q u e s  i n t é r e s s a n t e s .  



4.2. Rappel sommaire des  pub l i ca t ions  r e l a t i v e s  B l a  mesure d e s  d é b i t s  pulsés .  

1 .  La norme f r a n c a i s e  X1O.lO1. 

C e t t e  norme e s t  presque uniquement consacrée à l a  mesure des  d é b i t s  en 
rc'gime permanent. Néanmoins e l l e  r e l a t e  sommairement l e s  travaux de Hodgson, qui  
d h f i n i t  un nombre s a n s  dimensions, dans l e q u e l  sont i n t r o d u i t s  l e s  éléments 
ayant une a c t i o n  s u r  l ' e r r e u r  : - VI. Na+, - 

+4 . 4 v  
z 
J 

vs' 
en m , volume de l ' accumulateur  e n t r e  machine e t  point  de mesure. 

N , en h z ,  frPquence des  p i i l sa t ions .  
pv, en b a r s ,  p e r t e  de charge dans l n  condui te ,  y compris a p p a r e i l  d ' e t r  - 
ps, en ba r s ,  press ion absolue moyenne dans l ' accumulateur .  g i e m e 2  

qv nioyen, en m3/s, v a l e u r  moyenne dii débit-volume. 

Un f a i s c e a u  de  courbes,  é t a b l i  dans l e  c a s  d 'une machine B vapeur double 
e f f e t ,  donne un o r d r e  de grandeur de l ' e r r e u r  de  mesure, à peu p r é s  inversement 
p ropor t ionne l l e  à 'i3&, pour un degré d 'admission donné. 

Les c o n s t a t a t i o n s  p r é l i m i n a i r e s  montrent que l e s  r e s u l t a t s  de Hodgson ne 
s ' app l iquen t  sans  doute  qu ' à  s e s  propres  cond i t ions  expér imenta les  ou à d e s  con- 
d i t i o n s  vo i s ines ,  m a i s  peuvent ê t r e  d i f f i c i l e m e n t  g é n é r a l i s é s .  D'autre p a r t ,  dans 
l a  mesure d'un d é b i t  de vapeur, l e s  tubes  de l i a i s o n  au  manomètre d i f f d r e n t i e l  
sont  p l e i n s  d 'eau condensée e t  il ne peut s ' y  produire  de  phénomènes d 'ondes 
s t a t i o n n a i r e s .  Les cond i t ions  expérimentales y  sont donc d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  
r encon t rées  dans l a  mesure d 'un d é b i t  d ' a i r .  Enfin nos e s s a i s  ont  montré l ' i n -  
f luence  prépondérante de l a  longueur de l a  t u y a u t e r i e  à l ' a v a l  du système dépr i -  
mogène, longueur n ' i n t e r v e n a n t  pas dans l e  nombre de Hodgson. 

L ' a p p l i c a t i o n  d'un c o e f f i c i e n t  de c o r r e c t i o n  ne nous semble pas p o s s i b l e ,  
sauf dans des  c a s  p a r t i c u l i e r s ,  à d é f i n i r  avec beaucoup de  soins .  

2. La r é s o l u t i o n  4 du n o u p e  de t r a v a i l  ISO/TC 3 0 / ~ ~ 4  

C e t t e  r é s o l u t i o n  appor te  une d i s t i n c t i o n ,  au po in t  de vue mesure du d é b i t ,  
e n t r e  l e  d é b i t  p u l s a t o i r e  e t  l e  d é b i t  permanent en moyenne pouvant ê t r e  mesuré p a r  
l a  méthode n o m a l i s d e  :" Un écoulement de f l u i d e  dans une t u y a u t e r i e  e s t  p u l s a t o i -  
" r e  lo r sque  l a  v i t e s s e  moyenne dans une s e c t i o n ,  c ' e s t  B d i r e  l e  quo t i en t  du 
"déb i t  volumétrique p a r  l ' a i r e  de l a  sec t ion ,  e s t  une fonc t ion  du temps é g a l e , p a r  
"exemple, B l a  somme d'une cons tan te  e t  d 'une  fonc t ion  périodique.  P l u s  générale-  
"ment, une fonc t ion  du temps, dont l a  moyenne c a l c u l é e  pendant une durée s u f f i -  
"samment longue, e s t  constante ."  

La même r d s o l u t i o n  p r s u i t ,  envisageant l a  v a l i d i t é  des  c o e f f i c i e n t s  d é f i -  
n i s  pa r  l a  norme et app l iqués  s l a  mesure des  d é b i t s  permanents en moyenne : 
" Aux grands nombres de Reynolds, l ' écoulement  dans l a  t u y a u t e r i e  e s t  t o u j o u r s  
" tu rbu len t .  L ' ex i s t ence  de f l u c t u a t i o n s  t u r b u l e n t e s  de v i t e s s e ,  e t  c o r r é l a t i v e -  
"ment de p ress ion ,  e n t r a î n e  des  v a r i a t i o n s  de  l a  p ress ion  d i f  f é r e n t i e l l e .  Mais, 
" lorsque l ' écoulement  n ' e s t  pas p u l s a t o i r e  su ivan t  l a  d é f i n i t i o n  ci-dessus,  les 
" c o e f f i c i e n t s  t i e n n e n t  compte de c e s  f l u c t u a t i o n s .  S i  l ' o n  observe des  v a r i a t i o n s ,  
"même t r é s  importantes  dans l e  temps, des  p ress ions  en amont e t  en a v a l  de  l ' a p -  
" p a r e i l  déprimogène, sans  que l 'écoulement s o i t  p u l s a t o i r e ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  son t  
" u t i l i s a b l e s ,  l e s  p ress ions  amont e t  ava l  e t a n t  en phase à t o u t  i n s t a n t . "  



Cette  dernière  ind ica t ion  e s t  t r é s  importante e t  nous suggkrera une 
solut ion au problème posé. 

4.3. Etude expérimentale des e r r eu r s  de mesure du débi t  en régime pulsa to i re  à l ' a i d e  

d ' un système déprimogène à diaphragme normalisé. 

1 .  Description du banc d 'essais .  

Aprés l e s  premières constatat ions,  r e l a t é e s  au $ 4.1 ., il é t a i t  nécessaire  
de préc iser  l e s  e r r eu r s  relevées par une étude systématique su r  un banc d ' e s sa i s  
spécialement conçu. 

I l  f a l l a i t ,  d ' au t r e  par t ,  obtenir  une mesure de référence suffisarument 
sure. Ce r é s u l t a t  a é t é  obtenu en i n s t a l l a n t  une tuyère sonique convergente [31 
assurant une régular i sa t ion  su f f i s an te  de 1' écoulement. Un second système dépri- 
mogène a é t é  i n s t a l l é  à l ' a v a l  de l a  tuyère sonique, dans l'écoulement régular isé .  
La vé r i f i ca t ion  de l a  concordance des r é s u l t a t s  de mesure fourn is  par l a  tuybre 
sonique e t  l e  second système déprimogène a s su ra i t  l ' exac t i t ude  de l a  va leur  du 
débi t  de référence. 

f igure  4.2. 

L ' i n s t a l l a t i on  e s t  représentée par l a  f igure  4.2. Pour obtenir  un débit  
sonique dans l a  tuyhre, il f a l l a i t  au minimum un taux de compression égal  h 
P./P = 1/0,527 = 1,9 , que ne pouvait fourn i r  l e  surpresseur Roots. On a donc 
u i i r f s é  une pompe à vide à anneau l iquide,  montée en s é r i e  à l ' a v a l  de l t i n s t a l -  
l a t i on .  

Pour obtenir  une v i t e s se  variable ,  l e  moteur asynchrone entraînant  l e  
surpresseur a é t é  alimenté avec un groupe changeur de fréquence. Tous l e s  e s s a i s  
à v i t e s se  variable  du surpresseur ont é t é  e f fec tués  en maintenant l e  déb i t  cons- 
t a n t  dans l e s  systèmes déprimogènes, ce  débi t  é tan t  rég lé  par l a  vanne de f u i t e  V. 

2. Principaux r é su l t a t s .  

Figure 4.3. : Résultat  des mesures de débi t  en fonction de l a  v i t e s se  de ro t a t ion  
du surpresseur.  Pour une f a i b l e  var ia t ion  de v i t e s se  l e s  éca r t s  peuvent ê t r e  i m -  



figure 4.3. 
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figure 4.5. 

figure 4.4. 
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figure 4.6. 



por tan t s .  L' e r r e u r  passe de  100 $ à 5% pour une v a r i a t i o n  de v i t e s s e  d 'environ 
1 0 %  ( de 1175 à 1320 t/mn .). 

Figure 4.4. : R é s u l t a t  de  l a  mesure du d é b i t  à 1175 t/mn en fonc t ion  de  l a  quan- 
t i t é  de l i q u i d e  dans l e  manomètre. 

~ i & r e  4.5. : R é s u l t a t  de  la  mesure du d é b i t  en fonc t ion  de l a  longueur d e s  l ia i-  
sons. 

Figure  4.6. : Evolution de  l a  press ion s t a t i q u e  e f f e c t i v e  amont en f o n c t i o n  de  
l a  longueur de 1~ l i a i s o n  au  manomètre. 

3. Conclusions. 

Les e r r e u r s  systématiques s u r  l e  d é b i t  peuvent a t t e i n d r e  100 $. On cons- 
t a t e  q u ' e l l e s  son t  t o u j o u r s  p a r  excés. 

L ' ac t ion  des  p u l s a t i o n s  s e  manifes te  non seulement s u r  l a  dén ive l l&t ion  
du manomètre de mesure de l a  press ion tii f f G r e n t i e l l e ,  mais a u s s i  s u r  l e s  iridica- 
t i o n s  d e s  manomètres de mesure de l a  p ress ion  e f f e c t i v e  e t  de  l a  p r e s s i o n  dyna- 
mique. Un e s s a i  e f f e c t u é  en  disposant  un tube de P i t o t  dans l ' o r i f i c e  a condui t  
à d e s  e r r e u r s  s u r  l e  d é b i t  ider i t iques  à c e l l e s  r é s u l t a n t  de l a  méthode p a r  dia-  
phragme. 

Ces mani fes ta t ions  évcluent de manière s i m i l a i r e  aux phbnoménes e x i s t a n t  
dans l e s  tuyaux sonores.  Des i n t e r p r t i t a t i o n s  théor iques  se ron t  données au  paragra- 
phe suivant .  

Inversement des  e s s a i s  analogues, p r a t i q u é s  systématiquement s u r  une 
i n s t a l l a t i o n  de mesure de d d b i t s ,  c o n s t i t u e r o n t  au tan t  de  t e s t s  permettant  de 
v h r i f i e r  si 1 ' u t i l i s a t i o n  d 'un système déprimogène e s t  poss ib le  avec une préci -  
s i o n  s u f f i s a n t e  dans un c a s  donné. Une première a p p l i c a t i o n  en a é t é  f a i t e  h l a  
t u y è r e  sonique e t  au second diaphragme, pour l e s q u e l s  on a v e r i f i d  que l a  longueur 
des  l i a i s o n s  é t a i t  bien sans  in f luence  s u r  l e s  l e c t u r e s  e t  que l a  v a r i a t i o n  de  
v i t e s s e  conse rva i t  l a  concordance des  r 4 s u l t a t s  d e  mesure. 

4.4. Essa i  d ' i n t e r p r é t a t i o n  théor ique  des  r é s u l t a t s  obtenus. 

1 .  Exp l i ca t ion  mathématique du sens  de  l ' e r r e u r .  

E l l e  e s t  due au f a i t  que l a  moyenne d'un c a r r é  n ' e s t  pas éga le  a u  c a r r é  
de  l a  v a l e u r  moyenne. [4] 

La p ress ion  d i f f é r e n t i e l l e  mesurée p a r  un a p p a r e i l  deprimogène est propor- 
t i o n n e l l e  au c a r r é  du d é b i t  e t ,  si on admet que l a  r e l a t i o n  : 

f. A+ = B.  q, 
e s t  v a l a b l e  à t o u t  i n s t a n t ,  l a  press ion d i f f é r e n t i e l l e  moyenne a pour v a l e u r  : 

G= -c.+jq:dt: 

Pour o b t e n i r  un d d b i t  moyen exac t ,  il f a u d r a i t  l i r e  irne p ress ion  d i f f é -  
r e n t i e l l e  : 

Posons : q, = q,, + A q, = qyl 

L ' i n d i c a t i o n  du manomètre e s t  donc : 



T 
1 J (A+ - bl r )C& e s t  t o u j o u r s  p l u s  grand que 1 et  dépend de l a  forme de  la  
-l- O qvw 

courbe du ddb i t  ins tan tané ,  c e  qu i  expl ique que, dans t o u s  l e s  c a s ,  l ' e r r e u r  
f a i t e  s u r  l e  d é b i t  e s t  t o u j o u r s  pa r  excés. 

Notons que c e  type d ' e r r e u r  n ' e x i s t e  pas  si A p e s t  propor t ionnel  au  
d é b i t ,  c e  qui e s t  l e  c a s  de c e r t a i n s  débi tmètres ,  dans l e s q u e l s  on r é a l i s e  un 
dcoulement laminaire  ( ddbitmètre Alcock Ricardo ). 

2. Essai d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur des  l i a i s o n s .  

Rappelons brièvement l e s  principaux types  d 'ondes s t a t i o n n a i r e s  que l ' o n  
' rencontre  dans l e  c a s  d 'un tuyau fermé h 1 'extrémité .  [5]  

Il y a résonance si l a  longueur du tuyau e s t  é g a l e  à un nombre e n t i e r  de 
demi longueurs d'onde, c ' e s t  à d i r e  si 1 = (m + 1 )  )\/2 . Des v e n t r e s  de p ress ion  
son t  l o c a l i s é s  aux ex t rémi tés  e t ,  dans c e  c a s ,  l ' ampl i tude  des ondes s t a t i o n n a i r e s  
de p ress ion  e s t  maximale. 

Il  y a contrerésonance pour 1 = (2k + 1 ) A/4 . Dans c e  c a s  l ' ampl i tude  
des  ondes s t a t i o n n a i r e s  de p ress ion  e s t  minimale. 

Dans t o u t e s  l e s  courbes 4.4.,4.5.,4.6., on c o n s t a t e  qu'une longueur de 
1 ' o r d r e  de un mètre sépare  l e s  maximums des minimums. Pour l e s  essais B 1 175 t/mn, 
l a  fréquence du fondamental est 1 175 x 4/60 = 78,4 hz . La température moypme 
dans les tubes  de l i a i s o n  é t a i t  288OK, s o i t  une v i t e s s e  l o c a l e  du son a =Yi r T 
= \ j1 ,4  x  287 x  288 = 340 m/s . 

La longueur dl onde e s t  donc )\ = a / ~  = 340/78,4 = 4,35 m , 
c e  qui  donne h / 4  = 1,09 m. 

I l  a p p a r a î t  bien que l e s  maximums e t  minimums c o n s é c u t i f s  des courbes  
sont  obtenus p a r  des  v a r i a t i o n s  de longwrn. de l ' o r d r e  de  h / 4  e t  correspondent 
successivement B des  phénomènes de résoiiance et de c o n t r e  rdsonance. 11 s o n t  donc 
bien dus  à des  phénomènes d 'ondes s t a t i o n n a i r e s  dans l e s  tubes  de l i a i s o n  aux 
manomètres, l a  s u r f a c e  l i b r e  du l i q u i d e  fermant l e  tuyau. 

Dans l a  f i g u r e  4.4., on p o u r r a i t  s e  demander si  l a  fréquence pro  re d'os- 
c i l l a t i o n  de l a  colonne l i q u i d e  ne joue pas un rô le .  Un rapide  c a l c u l  16 ! permet 
de montrer que, pour l e s  colonnes l i q u i d e s  l e s  p lus  c o u r t e s  qui ont  é t d  u t i l i s d e s ,  
l a  fréquence propre é t a i t  tou jours  i n f é r i e u r e  à un h e r t z .  Une t e l l e  d i f f é r e n c e  
e n t r e  la  frdquence propre e t  l a  fréquence d ' e x c i t a t i o n  rend t o u t e  résonance i m -  
poss ible .  C ' e s t  donc en f a i t  l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur de  l a  colonne de  gaz que 
l ' o n  mesure quand on f a i t  v a r i e r  l a  longueur de l a  colonne de l iquide .  

Etudions l a  r e l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  les composantes p u l s a t o i r e s  de  l a  
v i t e s s e  e t  de l a  press ion  aux po in t s  1 e t  2, de  pa r t  e t  d ' a u t r e  de  c e t t e  con- 
t r a c t i o n .  

3. Essa i  d ' i n t e r p r é t a t i o n  de l ' e r r e u r  g loba le  de mesure s u r  l e  d é b i t .  , s 
,A  

S o i t  une c o n t r a c t i o n  brusque dans une 

3 % 
t u y a u t e r i e  f a i s a n t  passe r  brutalement l a  

-C '4' s e c t i o n  de S h S. Supposons qu'h l ' e x t r é  

es 
.C 

mité  du tuyau s, d e  longueur 12 , 1 'ouver- 
t u r e  f s o i t  t e l l e  q u ' i l  y  a i t  pratiquement 

figure 4.7. rd f lex ion  t o t a l e .  



L'appl icat ion du théorème de Bernoulli  en t re  l e s  po in ts  1 e t  2 donne : 
- fi = % uf 14.4 -($y] 

- 
L 

en mettant l e s  pe r t e s  de charge sous l a  forme % -ua 

e t  en négligeant en représentat ion vecto- 
r i e l l e  : 

k é tan t  supposé constant e t  inddpendant du sens de u, 
L 

S i  1 = (2 + 1)  4 ( contrerésonance), il y a un noeud de pression 
en 2. P e s t  nul. U e s t  maximal e t  en phase avec P 

2 2 1 ' 
S i  1, = (m + 1 ) /i/2 (résonance), il y a un noeud de v i t e s se  en 2. 

L U e s t  nul  . P e s t  maximal, égal à P e t  en phase avec lui. 
2 2 1 

S i  on remplace l a  contract ion brusque par un diaphragme, comme dans la  
f igure  4.2. représentant notre  montage d ' e s sa i ,  l 'd tude théorique montre que 
U2 e t  P2 ne peuvent s'annuler. Néanmoins, pour l e s  régimes p a r t i c u l i e r a  corres- 
pondant à ceux é tudiés  pour l a  contract ion brusque, l eu r s  va leurs  sont f a i b l e s  
e t  on peut en déduire que : 

- si l2 = (2k + 1 )  N 4 ,  l a  composante pulsatoire  de l a  pression diffé- 
r e n t i e l l e  e s t  vois ine de Pl e t  l ' e r r e u r  s u r  l e  débit  e s t  maximale. 

- s i  12 = (m + 1 ) 2 l a  composante pulsa to i re  de l a  pression diffdren- 
t i e l l e  e s t  fa ib le ,P1  e t  P2 étant  sensiblement en phase. L 'e r reur  de mesure sur  
l e  débi t  e s t  minimale. 

C'est  bien ce  que l ' on  v é r i f i e  expérimentalement s u r  l a  f i gu re  4.3. Pour 
l e  point où l ' e r r e u r  s u r  l e  débit  e s t  minimale l a  v i t e s se  du surpresseur  e s t  
1315 t/m, s o i t  une fréquence du fondamental N = 1315 x 4/60 = 87,7 hl;. La tem- 
pérature moyenne en t r e  diaphragme e t  tuyère sonique é t a i t  58OC = 33I0K. D'où 
l a  v i t e s s e  loca le  du son a = \/1,4 x 287 x 331 = 365 m / s  e t  l a  longueur d'onde 

La longueur 12 en t re  l e  diaphragme e t  l a  tuyère e s t  dgale B 2,03 m, ce  
qui correspond sensiblement à r\ /2,  compte tenu des cor rec t ions  de longueur B 
i n t e rven i r  dans un ca lcu l  théorique plus dQta i l l d .  

Le r e s t e  de l a  courbe e s t  plus d i f f i c i l e  à i n t e r p r é t e r ,  car  les pulsa- 
t i o n s  de pression sont r iches  en harmoniques e t  l e s  maximums correspondent s o i t  
à des contrerésonances r e l a t i ves  à des harmoniques de l a  composante pulsa to i re  
de l a  pression, s o i t  B des résonances dans l e s  tubes de M s o n  aux manomètres. 

Notons enf in  que c e t t e  i n t e rp ré t a t ion  permet aussi  d 'expliquer que, si 
l e  débi t  e s t  annulé par  obturation en bout de conduite, il e x i s t e  encore une 
pression d i f f é r e n t i e l l e  pulsatoire ,  pour au tan t  que l e  tronçon de conduite 1 
n '  e s t  pas en résonance. 

2 

4.5. Recherche expérimentale de remèdes. 

Les in t e rp ré t a t ions  précédentes nous conduisent B rechercher des  amdlio- 
r a t i ons  B l a  méthode dans deux d i rec t ions  : d'abord essayer d 'é l iminer  l ' i n f l u -  



ence des l i a i sons ,  pour obtenir  des mesures f i d b l e s  s u r  un montage donné, puis 
t e n t e r  de r é a l i s e r  systématiquement une réeonance aval pour minimiser l e s  e r reurs  
de mesure. 

1 .  Elimination de l ' i n f luence  des l ia i sons .  

Nos e s sa i s  semblent montrer que l a  méthode l a  plus  s a t i s f a i s a n t e  pour 
s ' a f f ranchi r  de l ' in f luence  des l i a i s o n s  e s t  l ' in t roduct ion  de mèches de f e u t r e  
B l ' e n t r é e  des tubes de l i a i s o n  aux manométres. ( f igure  4.8.) 

f igure  4.8. 

&n%uar ey'e & en mCkres 

f igure  4.9. 

La f igure  4.9. représente l ' u n  des r é s u l t a t s  l e s  plus s i g n i f i c a t i f s  obtenus. 
L 'essa i  a dtd r é a l i s 6  B l a  v i t e s se  de 1170 t / b ,  pour laquel le  l ' e r r e u r  de ddbit 
e s t  maximale ( vo i r  f i g .  4.3.), c ' e s t  h d i r e  pour laquel le  l e s  ondes s t a t i onna i r e s  
r isquent  l e  plua de perturber  l e s  mesures. 

Courbe A : es sa i  sans mèche de feu t re .  La l i a i s o n  aval e s t  diminude, par  
amputations successives, de 4 ,3  m à 3,7 m. 

Courbe B : méche de f eu t r e  dans l a  l i a i s o n  aval,  marne var ia t ion  de lon- 
gueur. La dénivel la t ion e s t  pratiquement constante. 

Courbe C : méche de f e u t r e  dans l a  l i a i s o n  amont. Variation de l a  l i a i son  
aval de 3,7 m B 2,3  m. 

Courbe D : méche de f e u t r e  dans l e s  deux l ia i sons .  L a  dénivel la t ion e s t  
pratiquement constante,  mais ne correspond pas B l a  l e c t u r e  nécessaire au ca lcu l  
cor rec t  du débit .  

Il apparaî t  donc que l'amortissement c ré6  par l e s  mèches de f e u t r e  e s t  
su f f i s an t  pour éliminer l e s  ondes s ta t ionnai res  prenant naissance dans l e s  tubes 
de l i a i s o n  e t  rendre l e s  mesures indépendantes de l e u r  longueur. 



Néanmoins, il f a u t  bien n o t e r  que seules l e s  ondes s t a t i o n n a i r e s  dans les 1 
tubes  de l i a i s o n  ont  é t é  é l iminées  et que la  mesure, b ien  que f i d è l e  pour un 
montage donné, e s t  encore s e n s i b l e  aux o s c i l l a t i o n s  qui  prennent naissance dans 
l a  condui te ,  e t  donc à l 'emplacement du système déprimogène dans c e t t e  conduite.  

4 

Nous avons v é r i f i é  que l ' u t i l i s a t i o n  d e  mèches de f e u t r e  ne m o d i f i a i t  en 
r i e n  l e s  mesures quand l 'écoulement e s t  permanent, sauf évidemment en c e  q u i  con- 
cerne l e  temps de s t a b i l i s a t i o n  de l a  l e c t u r e  au manomètre d i f f é r e n t i e l .  i 

2. E s s a i s  de mesure du d é b i t  en r h a l i s a n t  l a  résonance aval .  

Avant de procéder à c e s  e s s a i s ,  nous avons d'abord v é r i f i é  que l e  minimum 
de l a  courbe de l a  f i g u r e  4.3. correspondai t  b ien  à l a  résonance ava l ,  c ' e s t  h 
d i r e  à un déphasage nul  e n t r e  l e s  p ress ions  amont e t  aval du système déprimogène. 
C e t t e  v é r i f i c a t i o n  n ' a  pu q u ' ê t r e  approximative, c a r  no- ne disposions  que d'un 
s e u l  cap teur  de press ion à quar tz  Vibrometer, qui a éte monté successivement s u r  
l e s  chambres de p ress ion  amont e t  aval .  

AMONT 

AVAL 

f i g u r e  4.10. 

Les oscillogrammes obtenus, r eprodu i t s  s u r  l a  f i g u r e  4.10., montrent que 
les courbes p ( t )  des  p ress ions  amont e t  a v a l  sont  iden t iques  21 1335 t/mn e t  dif-  
f è r e n t  nettement pour d e s  v i t e s s e s  i n f é r i e u r e s  ou supér ieures .  C e t t e  c o n s t a t a t i o n  
v é r i f i e  sommairement que, pour l a  v i t e s s e  de 1335 t, mn, qui correspond sens ib le -  
ment à l ' e r r e u r  minimale s u r  l e  d é b i t ,  il n 'y  a pas de r o t a t i o n  de phase à l a  tra- 
versée  du diaphragme. Une v é r i f i c a t i o n  expérimentale p l u s  p r é c i  s e  nécess i  terai t 
au minimum deux ensembles cap teur  de press ion + piézoampli f ica teur  e t  un o s c i l l o s -  
cope bicourbe ou mieux l ' a p p a r e i l l a g e  complet de r e l e v é  automatique des courbes  
de  Bode, d é c r i t  au $ 3.7.6. 

Ces oscillogrammes montrent a u s s i  que l ' ampl i tude  des  pu l sa t ions  a moins 
d ' importance s u r  l ' e r r e u r  que l e u r  déformation à l a  t r a v e r s é e  du diaphragme. 



En e f f e t  à 1335 t/m, pour 1' e r r eu r  minimale, l a  var ia t ion  de pression c r è t e  h 
c rè t e  e s t  de 1 8 0  mm Hg a l o r s  qu ' e l l e  n ' e s t  p lus  que de 140 mm Hg à 1636 t/mn, 
v i t e s se  pour laquel le  l ' e r r e u r  de mesure s u r  l e  ddbit  e s t  beaucoup plus grande. 

D ' au t r e  par t  des e s sa i s  complémentaires, effectués en mesurant séparément 
l e s  pressions moyennes dans l e s  chambres amont e t  aval,  ont montré que l e s  éca r t s  
de pression d i f f é r e n t i e l l e  provenaient essebtiellement de l a  var ia t ion  de pression 
dans l a  chambre aval ,  ce qui confirme nos hypothèses concernant 1 ' inf luence pré- 
pondérante des ondes s ta t ionnai res  dans l e  tuyau 1 

2' 

4ai 
%ml d'eau. 

Pour v e r i f i e r  une dernière  f o i s  nos hypo- 
thèses,  nous avons essayé de r é a l i s e r  l a  réso- 
nance pour d 'autres  valeurs  de 12 . La f igure  
4.1 1 . montre que des r é s u l t a t s  analogues ont 
é t é  obtenus, résumés par l e  tableau ci-dessous 

longueur 1 mm 
2 1935 1 685 

N résonance t/mn 1370 1550 

A p mesuré mm d'eau 224 21 3,5 

er reur  s u r  débi t  $ s $ 0,5 k 

Les e r reurs  s u r  l e  débi t  ont é t é  détermi- 
nées par  rapport aux mesures su r  l a  tuyère 

200 sonique e t  l e  diaphragme aval.  La va leur  de l a  
1\00 ~ t o o  1300 \500 1600 LW pression d i f f é r e n t i e l l e  a u r a i t  dû b t r e  de 

Viksse souffrante t l m h  211 mm d'eau. 
Ces r é s u l t a t s  peuvent ê t r e  considérés f i gu re  4.11. 

comme s a t i s f a i s a n t s ,  sachant qu'un ca l cu l  
d 'e r reurs  conduit à une incer t i tude  de p lus  de 2 $. 

4.6. Conclusions. 

Compte tenu des modestes moyens expérimentaux dont nous disposions, ce  
t r a v a i l  ne cons t i tue  qu'une première approche du problème posé. Néanmoins on 
peut en t i r e r  un ce r t a in  nombre de conclusions intdressantes .  

1 . Conclusions théoriques. 

Nous avons évidemment v é r i f i é  que toutes  l e s  e r r eu r s  de débi t  consta- 
t é e s  sont toujours  par  excés. Toutes l e s  anomalies relevées semblent dues à des 
phénomènes de résonance analogues à ceux rencontrés dans l e s  tuyaux sonores. 
Les e s s a i s  des tubes de l i a i son  à longueur var iable ,  ou l e s  e s sa i s  de mesure 
de ddbi t  à débi t  constant e t  v i t e s se  du surpresseur Roots var iable ,  sont t r é s  
s i g n i f i c a t i f s  à ce t  e f f e t .  

Les conclusions du groupe de t r a v a i l  4 ISO/TC~O semblent pouvoir ê t r e  
général isées  : même si l'écoulement e s t  pulsatoire ,  l e s  coe f f i c i en t s  du système 
déprimogène seront u t i l i s a b l e s  si celui-ci  e s t  disposé de façon à c e  que l e s  
pressions amont e t  aval  soient en phase à tou t  i n s t an t ,  ce qui peut ê t r e  réa- 
l i s é  en u t i l i s a n t  une résonance aval. 



2. Conclusions pra t iques .  

Les premières cons ta ta t ions ,  à l ' o r i g i n e  de c e t t e  recherche,  montrent 
q u ' i l  ne f a u t  pas  sous-estimer l e s  sources  de d é b i t  p u l s a t o i r e  e t  que, à p r i o r i ,  
l e s  machines volumétriques de t o u t  type sont  suspectes.  Il peut en ê t r e  d e  même, 
dans c e r t a i n s  cas ,  pour des  turbomachines : p a r  exemple un t u r b o v e n t i l a t e u r  
usé i r rdgul ièrement ,  ou u t i l i s é  à l a  l i m i t e  du domaine de pompage, peut donner 
des  p u l s a t i o n s  gènantes. 

Il  e s t  donc prudent,  avant d ' u t i l i s e r  l a  méthode de mesure du d é b i t  par 
système déprimogène, d 'opére r  quelques t e s t s  de v a l i d i t é .  Les p l u s  s imples  Sem- 
b len t  ê t r e  de f a i r e  v a r i e r  l a  longueur des  tubes  de l i a i s o n  au manomètre d i f fé -  
r e n t i e l ,  p a r  amputations success ives ,  d'une q u a n t i t a  au moins é g a l e  à l a  moi t ié  
de l a  longueur d'onde du fondamental, ou encore de f a i r e  v a r i e r  l a  longueur de 
l a  colonne l i q u i d e  du manomètre. Nos e s s a i s  ont  montré que l ' o n  peut a c c r o r t r e  
l a  s e n s i b i l i t é  de c e  t e s t  eri i n t r o d u i s a n t  une mèche de f e u t r e  dans l a  l i a i s o n  
amont. S i  t o u t e s  c e s  opéra t ions  r e s t e n t  sans  e f f e t  s u r  l a  l e c t u r e  du manométre, 
on peut en conclure  que l ' i n f l u e n c e  d e s  pu l sa t ions  e s t  nég l igeab le  e t  que l a  
méthode e s t  u t i l i s a b l e .  

Pour s ' a f f r a n c h i r  de l ' i n f l u e n c e  des  l i a i s o n s  s u r  l a  f i d é l i t é  d e s  résul-  
tats, on i n t r o d u i r a  des  mèches de f e u t r e  à l ' e n t r é e  des  tubes  de  l i a i s o n .  Ce t te  
s o l u t i o n  e s t  néanmoins d'un i n t é r ê t  l i m i t é  pour un usage i n d u s t r i e l  couran t ,  l a  
colmatation progress ive  des  mèches n é c e s s i t a n t  un e n t r e t i e n  et une v é r i f i c a t i o n  
assez  f r é q u e n t s  s i  on veut é v i t e r  des  e r r e u r s  graves. 

Enf in  il f a u t  e ssayer  de r é a l i s e r  pratiquement une condi t ion  de  résonance 
t e l l e  que l e s  p ress ions  de mesure amont e t  ava l  s o i e n t  en phase. La d i s p o s i t i o n  
qui nous a permis de v é r i f i e r  c e t t e  p r o p r i é t é  ne présente  guère d ' i n t é r ê t  en 
p ra t ique ,  une ré f l ex ion  à peu p r é s  t o t a l e  y é t a n t  obtenue par  l a  prdsence de l a  
tuyère  sonique. D'autres  recherches sont  donc nécessai res .  

3.  Travaux à poursuivre. 

Il f a u d r a i t  d 'abord v é r i f i e r  c e r t a i n e s  de nos conclus ions ,  en p a r t i c u l i e r  
c e l l e s  concernant la  résonance e t  la phase des  press ions  amont et aval ,  e n  u t i l i -  
san t  un m a t é r i e l  de mesure p l u s  évolué,  t e l  que l ' a p p a r e i l l a g e  de r e l e v é  automa- 
t i q u e  des  courbes de Bode du diaphragme d é c r i t  au $ 3.7.6. 

L' i n t e r p r é t a t i o n  des mesures p o u r r a i t  ê t r e  s impl i f i ée ,  dans un premier 
temps, en essayant  d '  o b t e n i r  des  p u l s a t i o n s  de d é b i t  s inuso ïda les ,  sans  harmoni- 
ques, s o i t  avec un p i s t o n  l a t é r a l  commandé p a r  une b i e l l e  t r é s  longue, s o i t  avec 
un o b t u r a t e u r  tournant.  

Aprds c e s  premières v é r i f i c a t i o n s ,  il f a u d r a i t  chercher  à mettre  a u  point  
une méthode simple pour r é a l i s e r  l a  résonance. Au refoulement d 'une machine, l a  
r é a l i s a t i o n  d 'une r é f l e x i o n  s u f f i s a n t e  sans  p e r t e s  de charge excess ives  présente- 
ra tou jours  des  d i f f i c u l t é s .  Un a u t r e  type d e  résonance, avec tuyau ouver t  à 
1 'extrémit  d d e v r a i t  ê t r e  recherché. S i  l a  machine a s p i r e  dans 1 ' atmosphère am- 
bian te ,  il semble p l u s  i n t é r e s s a n t  d 'opére r  h l ' a s p i r a t i o n  en u t i l i s a n t ,  pour les 
recherches,  un montage h c o u l i s s e  qui  pe rmet t ra i t  de f a i r e  v a r i e r  l e s  longueurs 
amont e t  a v a l .  ( f i g  4.12. ) La mise au point  de t o u t e s  c e s  méthodes p o u r r a i t  sans  
doute ê t r e  sensiblement accé lé rée  en u t i l i s a n t  l a  s imulat ion analogique d é c r i t e  
au  chapi t re  3. 



f i g u r e  4.12. 

Cependant il e s t  à cra indre  que les r d s u l t a t s  obtenus dépendent du contenu 
harmonique des  pu l sa t ions .  S i ,  d e  ce  fai t ,  une mise au p o i n t ' d é l i c a t e  s ' a v é r a i t  
nécessa i re  s u r  chaque i n s t a l l a t i o n ,  l e  p r i x  de r e v i e n t  r i s q u e r a i t  de deven i r  supé- 
r i e u r  à c e l u i  de l ' u t i l i s a t i o n  systèmatique d'un g r o s  ba l lon  a n t i p u l s a t o i r e .  

4. Conclusions annexes. 

Rappelons brièvement que si l e  t e s t  de v é r i f i c a t i o n  de l ' i n f l u e n c e  de l a  
longueur des  l i a i s o n s  n ' e s t  pas concluant on peut : 

- s o i t  u t i l i s e r  un système déprimogène à chute  de p ress ion  p ropor t ionne l le  
à l a  v i t e s s e ,  t e l  que l e  débitmètre Alcock Ricardo. Celui-ci, dans l eque l  on réa- 
l ise un écoulement l amina i re  dans un grand nombre de p e t i t e s  condui tes  en  p a r a l l é l e ,  
ne convient b ien que pour l e s  p e t i t s  déb i t s .  

- s o i t  r é g u l a r i s e r  l e  d é b i t  avant mesure avec une b o u t e i l l e  a n t i p u l s a t r i c e  
de grand volume. Le c h a p i t r e  3 montre que l e  c a l c u l  d 'une t e l l e  b o u t e i l l e  d o i t  
ê t r e  soigné pour é v i t e r  des  résonances gènantes. Néanmoins l ' u t i l i s a t i o n  du  t e s t  
précédent permet une v é r i f i c a t i o n  préalable .  

- s o i t  employer l a  mkthode sonique de mesure du ddb i t ,  si  l ' i n s t a l l a t i o n  
e s t  t e l l e  que l ' o n  pu i sse  y t o l é r e r  l a  f o r t e  p e r t e  de charge nécessai re .  

Ci tons  enf in  quelques c o n s t a t a t i o n s  complémentaires f a i t e s  s u r  la  tuyère  
sonique : 

- l e  r e l e v é  des  p ress ions  ins tan tanées  à l ' o s c i l l o s c o p e ,  opdré en  dispo- 
s a n t  un crpteur de p ress ion  s o i t  à l 'amont s o i t  à l ' a v a l  de c e t t e  tuyére ,  a montré 
que 1' amplitude c r è t e  à c r è t e  des  pu l sa t ions  de p ress ion  é t a i t  sensiblement d ivi -  
sde  pa r  c inq  aprés  l a  tuyère  sonique e t  que s e u l s  les harmoniques é levds  semblaient 
s u b s i s t e r .  A c e  moment nous ne disposiops  pas d 'un analyseur  harmonique q u i  nous 
a u r a i t  permis de  v é r i f i e r  si c e s  p u l s a t i o n s  comportaient encore des  harmoniques 
b ien  p r é c i s  ou si, p lus  vrai semblablement, il s ' agissa* t uniquement de f l u c t u a t i o n s  
turbulentes .  - t o u t e s  l e s  mesures ont montré une concordance e n t r e  l e  d é b i t  c a l c u l é  à 
p a r t i r  de  l a  tuyère  sonique e t  à p a r t i r  du diaphragme a v a l ,  l ' d c a r t  é t a n t  tou jours  
i n f é r i e u r  à c e l u i  fourn i  par l e  c a l c u l  d ' e r r e u r s .  C e t t e  concordance s e  c o n s e r v a i t  
même si l 'écoulement à l a  s o r t i e  de l a  tuyère  &ait légérement subsonique, jusqu'à 
environ M = 0,85. 
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TURBOMACHINES 



5, Essai de généralisation des notions de vitesse 

spécifique et de diamètre spécifique des turbomachines 

5.1. Introduction. 

Ce t r a v a i l  a pour or ig ine  une recherche pédagogique, dest inée h s imp l i f i e r  
l 'exposé des notions de v i t e s se  spécifique e t  de diamètre spécifique, en essayant 
de synthé t i se r  l e s  diverses  dé f in i t i ons  du nombre de tou r s  spécifique u t i l i s é e s  
par  l e s  constructeurs  de d i f fé ren ts  pays, e t  de trouver une déf in i t ion  appl icable  
aux diverses  catégories  de turbomachines, pompes e t  tu rb ines  hydrauliques, ven- 
t i l a t e u r s  e t  turbocompresseurs, turbines B vapeur e t  à gaz. 

Pour a r r i v e r  à ce  r é s u l t a t ,  il apparaî t  indispensable d'employer des coef- 
f i c i e n t s  sans dimensions, ayant des propr ié tés  analogues h l a  v i t e s se  spécifique 
e t  au diamètre spdcifique, mais dont l a  valeur  numérique s o i t  indépendante du 
système d 'un i tés  u t i l i s d .  

D'autre par t  l a  v i t e s se  angulaire e t  l e  rayon ex tdr ieur  du ro to r  ont dt6 
cho i s i s  comme référence, cec i  a f i n  d 'obtenir  des r e l a t i ons  simples avec les coef- 
f i c i e n t s  de Rateau normalisés ( nome N.F.X. I O  200 ). Dans un a r t i c l e  rdcent,  
L. BOREL LI] adopte également ce  choix de base en l e  j u s t i f i a n t  par  des  considé- 
r a t i ons  de symétrie ax i a l e  des turbomachines e t  par l a  s impl ic i t6  des r e l a t i o n s  
fondamentales en t r e  v i t e s se  angulaire,  v i t e s s e  spdcifique, puissance e t  couple, 
force d ' i n e r t i e  centrifuge. 

Les coe f f i c i en t s  sans dimensions proposds ont de nombreuses propridt6s  
in té ressantes  e t  conduisent B des méthodes t r d s  concrètes dans l a  comparaison des 
propriétés  des turbomachines e t  dans l e  choix d'une turbomachine ayant des  oarac- 
t é r i s t i q u e s  données. Leur appl icat ion h l ' é tude  de l a  cavi ta t ion  e t  de l ' in f luence  
du nombre de Reynolds permet une simplif icat ion de l a  présentat ion des r é s u l t a t s  
expériment aux. 

On ne peut que souhai ter  la  géntkal isat ion de l 'adoption de coe f f i c i en t s  
de c e t t e  nature, qui é v i t e r a i t  l e s  transformations d 'uni tés ,  toujours fas t id ieusee ,  
l o r s  de l a  l ec tu re  de documents étrangers. 

5.2. ARRlication des l o i s  de l ' ana lyse  dinaensionnelle à une turbomachine. 

Noua connid6rerons l e s  hu i t  var iab les  l e s  plus courantes : 

- l e  rayon ex té r i eu r  du ro to r  . . . . . . . . . . . . .  R (m) (L) 

- l a  v i t e s se  angulaire  de ro t a t ion  . . . . . . . . . . .  w (rad/s) (T-1 ) 
3 - l a  masse volumique du f l u i d e  h l ' a s p i r a t i o n  ou admission ,O ( kg/m ) (HL-3) 

- l e  débi t  volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  't ' m 3  (L~T-I  ) 
e - l e  t r a v a i l  massique net  n 



- l a  puissance ne t t e  2 -3 . . . . . . . . . . . .  .p.qV.W,=p (watt.) I M L T  ) 
r, 

-1 -1 - l a  v i scos i té  dynamique . . . . . . . . . . . . . . . .  7 (po i seu i l l e s )  (ML T ) 
-1  2 - l e  coef f ic ien t  de compressibili té . . . . . . . . . . .  $ ( m 2  (M LT ) 

Les varitibles fondamentales sont : H ( s i m i l i  tude géométrique), w ( s i m i l i -  
tude cinématique), e t  ,O ( s i m i l i  tude dynamique). On en ti re donc l e s  coe f f i c i en t s  
sans dimensions : 

Til z q * ~  - - = - -  - coef f i z i e n t  de débit  
qalW@tP&i WR) 4'RC ( e n  liosarit u = w.R = v i t e s se  pd+rique) 

coeff icient  de t r a v a i l  ne t  

coeff icient  de Puissance 

analogue à 1 'inverse d'un 
nombre de Re-molds 

I 
analogue au carrd d'un 

5 -  8% rs nombre de Mach 
P 

Nous ne reviendrons pas su r  l ' u t i l i s a t i o n  classique de ces coe f f i c i en t s  
sans dimensions. 

A un coef f ic ien t  numérique prés,  l e s  coe f f i c i en t s  de Rateau d é f i n i s  
par l e s  normes frariçaises jouent l e  même rô l e  que l e s  coe f f i c i en t s  de Stodola 

9.- wn = - (coef f ic ien t  de débi t )  et  y= - (coef f ic ien t  de t r a v a i l  n e t ) ,  plus 
N b3 N D 

fréquemment u t i l i s é s  en Allemagne e t  aux U.S.A. ! N = vi tesse  de ro t a t ion  en t /s) .  

5.3. Coeff icients  de v i t e s se  anaulaire  s ~ é c i f i q u e  fi e t  d e  rayon s ~ é c i f i q u a  h . 
1.  R6le de ces  coeff icients .  

La recherche des coef f ic ien ts  sans dimensions n 'es t  pas l imi t a t ive .  En 
p a r t i c u l i e r  il e s t  t r é s  in té ressant  d ' introduire  directement dans l e  concept de 
s imil i tude : 

- s o i t  l a  v i t e s se  de ro ta t ion  nécessaire pour r é a l i s e r  cer ta ines  caracté- 
r i s t i ques ,  sans considérer explicitement l e s  dimensions de l a  machine. 

- s o i t  l e  rayon du ro to r  nécessaire pour obtenir  ces  carac tdr i s t iques ,  
sans considérer explicitement l a  v i t e s s e  de rotation. 

Ces concepts permettent des raisonnements t r é s  rapides dans l a  recherche 
de l a  v i t e s se  ou du rayon optimaux dans une appl icat ion donnée. 

Remarques : Pour obten i r  des r e l a t i ons  simples avec l e s  coef f ic ien ts  de Rateau 
nous choisirons l e  rayon ex tér ieur  du ro to r  comme paramètre gdométrique de  com- 
para i  son. 

On pourrai t  u t i l i s e r  l e s  natat ions W4 =fi e t  'L, = A . Noua avons 
préféré  l e s  notat ions e t  h pour mieux marquer, par  l ' u t i l i s a t i o n  de l e t t r e s  
grecques, q u ' i l  s ' a g i t  de coe f f i c i en t s  sans dimensions par  rapport aux notat ions 
classfques u t i l i s a n t  l ' i n d i c e  S. 



Nous choisirons l ' u n i t 6  de niasrse comme rdfdrence, c e t t e  méthode ayant un 
caractbre plus  gdndral, pouvant s 'appl iquer  plus  facilement aux turbomachines B 
f l u ide  compressible. 

2. Recherche des coe f f i c i en t s  par llonal?rse dimensionnelle. 

2.1. Coefficient de v i t e s s e  a n a i l a i r e  fi . 
On cherche un paramètre sans dimensions f a i s an t  i n t e rven i r  g, w e t  ~AJ , 

ou W P e t  u, , B l 'exclusion de l a  dimension l i n é a i r e  R. n 
n' n 

q v ' h  

coef f ic ien t  de v i t e s s e  a m a i r e  

** k A 

l k , ,  1 Y t  S/L 
h $ - - -  P b P  - & ,  - <9=i - - fi , ident ique au prdcédent, compte 

6 5j4 WW54 tenu de l a  r e l a t ion  t 
X q W L  & 

2.2. Coefficient de rayon A. 
On cherche, par  une méthode analogue, un paramétre sana dimenaions 

f a i s a n t  i n t e rven i r  8, Wn e t  qy , OU R,  W e t  P , h 1 ' e x ~ 1 u ~ i o n  de l a  vite- da n n 
rotat ion.  

44 
w w  - 

w'h a H  
+4 g4 - 1% z- - - - 3 -!EL - - A ; coe f f i c i en t  de m o n  

6 "t 4WYL 
'IL *%L 

dentique ru précddent, compte 
tenu de la  r e l a t i o n  : 

IE,=p.+.w* 

3. Recherche d i r ec t e  des  coe f f i c i en t s  n e t  A . 
Noua u t i l i s e r o n s  l e s  r e l a t i o n s  Blémentaires de s imil i tude,  é t ab l i e8  B 

partir des t r i a n g l e s  de v i t e s m e  de deux turbomachines semblables T et Tt, 



ayant un rapport de v i t e s s e  angulaire k = W'/W e t  un rapport de s imil i tude 
géomdtrique ) \=  R'/R . 

On é t a b l i t  l e s  r e l a t i ons  générales : 
w; - - -  b- 43h5 & , - # t h 3  et ,= 
W.% 4r T m  

3.1 . Coefficient de v i t e s se  annulaire fi . 
C'est l a  v i t e s se  angulaire d'une machine homothétique à l a  machine donnée 

8t qui f o u r n i r a i t  un débi t  volume <t = 1 m3//s e t  un t r a v a i l  ne t  de un joule par  
ici logramme . 

Les r e l a t i ons  prdcédentes donnent : 

A/YJ~= .  e h t  ) --/4v - - a p  Cu 
fi 

) 
* =  - 

"IL 
e t ,  en éliminant e t  k : f i = W  9.. - 

Wq3)4 
De même on peut opérer un ca lcu l  d i r e c t  B p a r t i r  de la  puissance :fi e s t  

l a  v i t e s se  angulaire d'une machine homothdtique qui a une puissance n e t t e  de 
1 watt e t  un t r a v a i l  ne t  de un joule par  kilogramme, l e  f l u ide  transv&sd ayant 
une masse volumique P = 1 kilogramme par  mètre cube. 

A 3.2. Coefficient de rayon . 
C'est  l e  rayon d'une machine homothétique qui f o u r n i r a i t  un débi t  de 

1 m3/s e t  un t r a v a i l  ne t  de 1 joule par  kilogramme. 
Les r e l a t i ons  élémentaires donnent : A 

A - -  - egeP C ." - - a h %  ) A = &  wm ' 99- 'si 
e t ,  en Bliminant A e t  k : w:~ A=%-- 

4Y"% 
Comme prdcédemment on peut auss i  opérer un ca l cu l  d i r e c t  B p a r t i r  de l a  

puissance ne t te .  

Remarque : Pour exprimer fi e t  A en fonction des hauteurs e t  des  pressions, il 
su f f i t  de remplacer W par  son expression : 

n 

W = g.hn , h étant  l a  hauteur n e t t e  en mbtres de l a  pompe ou de l a  turbine.  
n n 

W = & , dl,,, etont i a  charge n e t t e  en pascals  du vent i la teur .  
P 
4. Relations avec l e s  coe f f i c i en t s  de Rateau. 

En dliminant $ e t  Wn ou P e n t r e  l e s  r e l a t i o n s  du 9 5.2.2., on démontre 
n 

facilement l e s  r e l a t i ons  : 3. SZ- 4 1 
fi AS 

/ 

qui  peuvent auss i  se déduire dee r e l a t i o n s  Blémentaima rappeldes en haut de l a  
Page 

Rappelons que l e  nombre de tou r s  spdcifique n e t  l e  diamétre spdcifique 
s 

d ne sont pas des coe f f i c i en t s  sans dimensions e t  que l e u r  va leur  ddpend donc 
dgs uni tés  u t i l i sdes .  



5.1. Notations francaisee. 

Nombre de tours spécifique de débit ou fonction de Brauer, définie pour les pompes : 

C'est le nombre de tours par minute d'une machine homothétique, fonctionnant en 
similitude, et fournissant une hauteur nette de h = 1 m et un debit = 1 rn3/s. 

n A partir des relations précédentes on dtablit l'expression : 

compte tenu de w = et W = g h , on en déduit : 
30 n n 

Dimètre spécifique de débit : C 'est le diamètre du rotor de la machine précédente : 

compte tenu de R = d/2 et W = g hn , il s'ensuit que : 
n 

A= & CL,, = 0/885 db 
9, 4 

Hombre de tours spdcifique de puissance, ou fonction de Cammerer , ddfinie pour 
les turbines hydrauiiques : C'est le nombre de tours par minute d'une turbine 
homothétique, fonctionnant en similitude, et fournissant une puisaance eur l'arbre 
de 1 cheval sous une chute d'eau de 1 mètre. 

r3-0~ A C d )  - ' n , . G  "% - 1( C t/m*) 
.AW5/4 - CM) 

En négligeant l'influence du rendement : 
"IL '/L '12 (4) 0,o 'i5 

d'où : rh % ir - 3,bS m. = 3,bS mb 
$m9/4 

P c?) 
9 

- nq (736 %)ci 
d - -  - - 

et 30 4ooo'hV~ 991 . A,'/* - 499,s 

Diaabtre spécif iaue de puiseance. C ' est le diambtre correspondant : 
4,3/4- cm) d- 

d'où : Ih%')lt e 4. \/9 
& =  CL' ** - - - CL.- - 

h'k w'/b 3/65 
qw\IL 3,65  

o,o'+s '/L. 

et : A = a  P '1% w m  "f - - ,  d - ( o o ~ l e , p i ~ & , ~ , " ~  - - 3,85d, 
(3 'IL - rn - 4 %6'hTw"&(~) 

5.2. Notations américaines. Par une méthode analogue on obtient : 

( &ut-/.) qw= N 5 =  N -  V s  
d 4q '4 .> ( gt) fi=- 

Ct l-4 44a 



5.4. Exemples simples de représentat ions dans l e  plan Ln .  
1. h3pr6sentation des ca rac t é r i s t i aues  d'une famil le  de vent i la teurs  

semblables. A t i t r e  d'exemple nous choisirons 
l e  cas l e  plus simple : c e l u i  des 
ven t i l a t eu r s  E2] , en négligeant 1 'in- 

016 
fluence des nombres de Reynolds e t  de 
Mach. 

La f igu re  5.1 . représente une 
Oi5 carac té r i s t ique  classique de ventila- 

teur ,  representhe dans l e  plan p, b . 
O19 Il e s t  possible de graduer c e t t e  

P courbe en valeurs  de e t  h . 
O13 6'4/r9"varie de zero à l ' i n f i n i  

depuis l e  point A ( de débi t  nul ) 

9% jusqu'au point B (de  pression nul le) .  
A, j~?$/'/$h varie  de l ' i n f i n i  à zero 
depuis l e  point A jusqu'au point  B. 

0#4 
Inversement il e s t  possible  de 

O représenter  c e t t e  carac té r i s t ique  
oli O,% 619  015 olb dans l e  plan A , fi , en coordonnées 

s logarithmiques ( f igure  5.2. ) e t  de la  
graduer en valeurs  de + e t  de b . 

f i gu re  5.1. 
On peut auss i  remarquer 

que, en coordonnées loga r i  thmi- 
ques, l e s  courbes : 
p = d/ l l t& = cré 

s e  représentent par des  d r o i t e s  
de pente -1 e t  l e s  courbes : 

par  des d r o i t e s  de pente -3. 

De même l e s  courbes = Cte 
s e  représenteraient  par  des 
d r o i t e s  de pente - 5/3 . 

Toutes l e s  courbes caracté- 
ris t iques  peuvent aus s i  ê t r e  
graduées en valeur du rendement. 

Nous verrons, dans l a  s u i t e  
de l ' é tude  que l 'on peut repré- 
s en te r  d 'au t res  paramètres sans 
dimensions en prenant fi comme 
abscisse ou en portant des  
courbes isovaleurs  dans l e  
pian A, fi . 

d L  

f i gu re  5.2. 



2. Calcul d'un ven t i l a t eu r  semblable pour un point de fonctionnement donné. 

Pour un f l u i d e  de masse volumique P = Cte, 
on donne l a  charge n e t t e  A X à fournir ,  l e  ddbi t  

n volume qv, l a  v i t e s se  angulaire  maximale du ro to r  
(A),, e t  son diamètre maximal d 

max 
Avec ces  données il e s t  possible de ca l cu le r  

fi e t  A e t  de placer  l e  point f i g u r a t i f  A c o r  
respondant dans l e  plan ,n ( f igure  5.3.). 

\ Si  l e  point A e s t  au dessous de l a  courbe 
carac té r i s t ique  du vent i la teur ,  il e s t  impossible 
de trouver un ven t i l a t eu r  semblable répondant 
aux conditions l imi t e s  de v i t e s s e  e t  de rayon du 

I 
I rotor .  . Si  l e  point A e s t  s u r  l a  courbe, il y a une 

A seule solut ion l imi te .  - 
f igure  5.3. 

S i  l e  point A e s t  au dessus de l a  courbe, 
il y a deux solut ions extrèmes : 

- au point B, à v i t e s s e  maximale, on peut c h o i s i r  un rayon : 
A% 'R = %,,- 
AA - au point C ,  à dimensions maximales, on peut cho i s i r  une v i t e s se  : 
n-c W = Wmrx- 
.R-A 

On peut aussi  cho i s i r  toute  solut ion intermédiaire correspondant à un 
point s i t u é  en t r e  B e t  C ,  par  exemple en se  plaçant au m a x i m u m  de rendement si 
l a  courbe e s t  graduée en valeurs  de 7 . 

3. Venti la teur  débi tant  su r  un c i r c u i t  ne comportant Que des pe r t e s  de 
charge. Nous admettrons que ces  per tes  de charge sont de la  forme bip = k.\* et 
que l a  masse volumique ,û e s t  sensiblement constante. 

Comparons deux ven t i l a t eu r s  V1 e t  V2 débitant s u r  l e  même c i r c u i t .  Le 
rapport de l e u r s  v i tesses  angulaires  e s t  : 

fis - = -  A+, w ~ . ( ~ ) ) ' L . ( ~ ~ e t , c ~ m p t e t e n u d e :  

R-t 'l*l APL 

Le rapport de l e u r s  coe f f i c i en t s  de rayon e s t :  

, qui se  rédui t  h : 



A* A- 
f i g u r e  5.4. 

A 
f i g u r e  5.5. 

Pour une machine donnée, R I  = R p  , e t  A = Cte represen te  l a  c a r a c t é r i s t i -  
que du c i r c u i t  ( f i g u r e  5.4.). Le point  A, à l ' i n t e r s e c t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  du 
c i r c u i t  e t  du v e n t i l a t e u r ,  e s t  l e  point  de fonctionnement. 

Examinons l e s  méthodes u t i l i s a b l e s  polir augmenter l e  d é b i t  du v e n t i l a t e u r  : 

- pour un v e n t i l a t e u r  donné ( R  =  te) on peut augmenter l a  v i t e s s e .  t e  
point  de fonctionnement A ne v a r i e  pas e t ,  d1apr4s  1 ' équat ion ( 1  ) : 

-/s NI  = "%, 
- à v i t e s s e  cons tan te  on peut c h o i s i r  un v e n t i l a t e u r  semblable ayant  un 

rayon R2> RI  . On a a l o r s  l e  nouveau point  d e  fonctionnement B, d é f i n i  p a r  : 

9% fi A, =Ai . - ( l)et  l e  nouveau détiit e s t  donné par  : - 2 2  @) 
'Ri q N ~  n. 

- à rayon constant  e t  à v i t e s s e  constante ,  on peut a u s s i  c h o i s i r  un vent i -  
l a t e u r  d 'un a u t r e  type ( f i g u r e  5.5.). Les courbes V I ,  V2, Vj sont l e s  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s  de  t r o i s  f a m i l l e s  de v e n t i l a t e u r s .  La courbe qui  coupe l a  c a r a c t é r i s t i q u e  
v e r t i c a l e  du c i r c u i t  à l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r  d e n  donnera l e  p lus  grand déb i t .  

4. Généra l i sa t ion  : Choix d 'un v e n t i l a t e u r .  

L ' u t i l i s a t i o n  de  l a  représen ta t ion  en  A ,fi permet une comparaison 
concrè te  t r é s  rapide  de p l u s i e u r s  f a m i l l e s  de v e n t i l a t e u r s  semblables. L a  forme 
des  express ions  )LA, *.; &/R'hL e t  = -/fi h' montre que ceux qui ,  à fi donné, 
ont  un -h. minimal sont  l e s  p lus  i n t é r e s s a n t s  e t  donneront l e  maximum de performan- 
c e s  pour une t a i l l e  minir-tle. dn a évidemment i n t é r ê t  à graduer l a  courbe eii va- 
l e u r s  du rendement e t  à l e  f a i r e  i n t e r v e n i r  a u s s i  dans l a  comparaison. 

D'autre  p a r t  t o u t e  fonc t ion  de l a  v i t e s s e  e t  du rayon peut s e  r e p r é s e n t e r  
dans l e  plan A , fi et c o n s t i t u e r  un c r i t è r e  supplémentaire du choix. P a r  exemple 
on peut représen te r  des  l i g n e s  d t 6 g a l e  puissance sonore ( propor t ionne l le  à LU'%' ) 
f3-J . On cons ta te  expérimentalement que l e s  types  de v e n t i l a t e u r s  qui on t  un A 

minimal on t  également une puissance sonore minimale. 



En conclusion c e t t e  r ep résen ta t ion  en h , fi f a c i l i t e  l e  choix d 'un ven t i -  
l a t e u r .  E l l e  permet de d é t e m i n e r  rapidement l e  rayon, l a  v i t e s s e  e t  l e  rendement 
des  nm~breux types  de  v e n t i l a t e u r s  pouvant résoudre  un problème donnP. E l l e  montre 
sirnpleiuent que l e  choix d'un A minimal diminuera l e  p r i r  de rev ien t  et  l e  b r u i t  
du v e n t i l a t e u r .  

Ces u t i l i ç a t i o r i s  du dia(:ramme h , fi ,exposées uano l e  cas l e  p lus  simple,  
peiivent ê t r e  é t e n i u e s  à tous  l e s  types  de  turbomachiries. 

1 5 5 .  Aripliçation à l a  c l a ~ s i f i o a t i o n  généra le  des  turbomachines. 

l 1 .  P r i n c i  ;:e d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n .  

Pour ca ra  : t é r i s e r  une tiirbomachirie, )n c h o i s i t  l e  point  \le rendement maxi- 
mai, cil point  d ' a l a p t a t i o n ,  correspondant er, p r inc ipe  au point  pour l e q u e l  l a  ma- 
ch ine  a  4 t é  colcuLée. 

La v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de v i t e s s e  angu la i re  en  c e  point  c a r a c t C r i s e  l a  
tur.lornachine d'un* manière unique e t  c o h 6 r e n t e . ( ~ e m a r ~ u o n s  que l ' o n  p o u r r a i t  pren- 
d r e  igalement l a  v a l e u r  de p ,  6 ou A ). Pour ;,ne machirie à p l u s i e u r s  é t ages ,  on 
cor,sidère l e  c o e f - i e i e n t  c a l c u l d  pour un é tage .  

L'expérience montre que chaque type de  ti~rbomachine a  son maximum de ren- 
dement dans un donaine r e s t r e i n t  de vale i l rs  du c o e f f i c i e n t  de v i t e s s e  angu la i re .  
Le diagramme de l a  f i g u r e  5.6., dû G.T. CSANADY [47 , i l l u s t r e  l a  correspondance 
e n t r e  l e  type d e  turbomachine e t  l e  c o e f f i c i e n t  de v i t e s s e  angu la i re  a u  po in t  
d ' adap ta t ion  

F igure  5.6. C l a s s i f i c a t i o n  ,des turbomachines 



2. Influerice du c o e f f i c i e n t  de v i t e s s e  a n a u l a i r e  s u r  l n  forme de  l a  
turbomachine. 

Tous l e s  t r a i t é s  de  turbomachines é t u d i e n t  l a  v a r i a t i o n  de la  forme du 
r o t o r  en fonc t ion  de la  v i t e s s e  spéc i f ique .  La f i g u r e  5.7., sdaptc:e de M.SEDILLE 
[ c ]  , montre l a  c o r r é l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  l a  forme géomètrique du r o t o r  e t  l e s  

c o e f f i c i e n t s  6 , p,, fi , A . 

A -4-%42z+-?- I I I I I l I I I I 

I I 
I 

I I I 
I I I 

1 
I I I I 

f i g u r e  5.7. 

Ce diagramme e s t  représentk  approximativement à 1' é c h e l l e  des h . I l  
concerne les pompes, l e s  compresseurs e t  l e s  v e n t i l a t e u r s .  Pour l e s  v a l e u r s  de  
fi <0,3 on e s t  condui t  à u t i l i s e r  des  machiries m u l t i c e l l u l a i r e s  comportant un 
c e r t a i n  nombre de  roues en s é r i e .  Pour des  v a l e u r s  encore p l u s  f a i b l e s ,  s e u l e s  
d e s  machines volumèt r i q u e s  peuvent convenir .  

On peut t r a c e r  d e s  diagrammes analogues pour l e s  t u r b i n e s  hydraul iques  . 
ou pour l e s  t u r b i n e s  à vapeur e t  à gaz. 

3. Représenta t ion araphique de  Cordier .  

On peut r e p r é s e n t e r  l ' ensemble  des  p o i n t s  ou zones d ' adap ta t ion  d e s  turbo- 
machines s u r  l e  plan f l  , ou s u r  l e  plan A ,  fi. Le p r i n c i p e  de c e t t e  d e r n i è r e  
méthode est dû à CORDIER 162 . 

La f i g u r e  5.8. , r ep résen te  un t e l  diagramme, é t a b l i  pour l e s  pompes e t  l e s  
v e n t i l a t e u r s ,  m a i s  pouvant s e r v i r ,  en première a p p r o ~ i m a t i o n ~ p o u r  l ' ensemble  d e s  
turbomachines. 

Evidemment c e  diagramme a un sens  s t a t i s t i q u e  : à p a r t i r  d'un p o i n t  de c e  
diagramme il e s t  t o u j o u r s  p o s s i b l e  de  d e s s i n e r  une machine ayant  un bon rendement. 
Il e x i s t e  cependant d e s  machines dont l e  po in t  f i g u r a t i f  ne s e  place pas  s u r  l e  
diagramme : c ' e s t  l e  c a s  si l e  rendement n ' e s t  pas  l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  recherchd.  
P a r  exemple, pour un v e n t i l a t e u r  c e n t r i f u g e ,  il peut ê t r e  p r é f é r a b l e  dans c e r t a i n s  
c a s  de s a c r i f i e r  un peu l e  rendement pour diminuer l e  p r i x  de  l a  machine e t  l e  
b r u i t .  



f i g u r e  5.8. Diagramme de CORDIER 

4. U t i l i s a t i o n  p ra t i aue .  

Pour l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de base du p r o j e t  ( débit-volume, t r a v a i l  mas- 
s ique  n e t ,  v i t e s s e  de r o t a t i o n ) ,  il e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  l e  c o e f f i c i e n t  de 
v i t e s s e  a n g u l a i r e  . En s e  r e p o r t a n t  au diagramme de Cordier  on en t i re , 
p u i s  e t  6 . On en dédui t  l ' a l l u r e  géométrique du r o t o r  p a r  des  diagrammes ana- 
logues  B c e l u i  de l a  f i g u r e  5.7. ou par l e s  courbes d ' éga le  proportion du r o t o r  
t r a c é e s  s u r  l a  f i g u r e  5.9. 

En général  on a i n t é r ê t  à c h o i s i r  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  l a  p lus  é levée 
p o s s i b l e , f i  é t a n t  p ropor t ionne l le  à U , c e  qu i  diminue l e  c o e f f i c i e n t  d e  rayon 
et ,  par conséquent l e s  dimensions de l a  machine p r o j e t é e  e t  son p r ix  de rev ien t .  



On e s t  l i m i t é  par  : 
- des cons idéra t ions  de r é s i s t a n c e  des  matériaux, 
- des  phénomènes de c a v i t a t i o n .  
- des  phénomènes soniques, qui son t  i c i  nég l igés  en premikre approxima- 

t i o n ,  m a i s  n é c e s s i t e n t  des cor rec t ions .  

La s é r i e  de machines d'lm cons t ruc teur  e s t  d iscont inue mais, si les carac- 
t é r i s t i q u e s  des  d i v e r s e s  f a m i l l e s  de turbomachines e x i s t a n t e s  sont  t r a c é e s  s u r  l e  
diagramme h , fi , on dispose de tous  l e s  éléments pour c h o i s i r  l a  s é r i e  de ma- 
ch ines  qui  s ' adap te  l e  mieux au problème posé. 

5. Général isa t ion.  

figure 5.9. 



Pour tou tes  l e s  turbomachines de même nature, on peut t r a c e r  su r  l e  plan 
A , fi , tou tes  l e s  carac té r i s t iques  de tou tes  l e s  fami l les  de machines d'un 
même constructeur (ou de tou te s  l e s  machines de bonne construct ion)  e t  t r a c e r  : 

- l e s  courbes d'égal rendement. 
- l e s  courbes d'égal angle de s o r t i e  18.2. 
- l e s  courbes d l  égal rapport d ouïe/3 ex tér ieur ,  ou d 'au t res  rapports 

carac té r i san t  l e s  dimensions r e l a t i ves  du rotor .  
- l e s  courbes d'égal coef f ic ien t  de Thoma C= N.P.s.H./~, , carac té r i san t  

l e  début de cavi tat ion.  
- l e s  courbes d'égale puissance sonore. 
- l e s  courbes d 'égal  p ,  d'&.al 6 e t  d'égal % . (vo i r  fig.5.2.) 

La f i gu re  5.9. donne l ' a l l u r e  d'un t a 1  tracé. On retrouve l a  courbe de 
Cordier comme l i e u  des rendements optimaux. :es informations l a  complètent e t  
permettent de représenter  à l a  f o i s  l e  rendement maximal e t  l a  géomètrie optimale 
de tou tes  l e s  turbomachines de même nature,  sous une forme générale e t  t r é s  
commode. 

E l l e  permet d'englober l a  notion de parenté des  turbomachines proposée 
par  M.M. R.C.CIiAPPUIS e t  J.DE LA COMBE L7] . 

Cette  représentation peut ê t r e  u t i l i s é e  pour d 'au t res  types de turboma- 
chines. On en trouvera des exemples, présentés sous une forme d i f fdrente ,  dans 
l e s  publications de 0.E.BALJE [8] . 

5.6. Application à l ' é tude  de l a  cavi tat ion.  

1 .  Influence du coeff icient  de v i t e s s e  annulaire fl sur  l e  parambtre de 
Thoma . 

Rappelons que l ' appa r i t i on  de l a  cavi ta t ion  e s t  carac té r i sée  par l a  charge 
maximale nécessaire  à l ' e n t r é e  de l a  pompe : 

e R, = < + A %  - 4% 
encore appelée N.P.S.H. requis  par l a  pompe ( Net Pos i t ive  Suction ~ e a d )  

On l a  carac t4r i se  aussi  par  l e  paramètre 
de Thoma, O-= 9 / h n  , sans dimensions, 
sur tout  u t i l i s d  pour l e s  turbines hydrauli- 
ques, où l a  hauteur ne t t e  de chute est une 
donnée de base. 

Toutes l e s  roues de l a  f igure  5.7. , 
ayant l eu r  diamètre proportionnel à A ,  don- 
nent l e  même débi t  e t  l a  même hauteur quand 
e l l e s  tournent à des v i t e s se s  respectivement 
proportionnelles à fi . Par consdquent quand 
fi c r o i t  l e s  diamètres diminuent e t ,  l e  dé- 
b i t  é tan t  constant,  l a  v i t e s se  c l  augmente 
a i n s i  que hl e t  C. 

Pour tou tes  l e s  pompes de construction 
normale on peut donc t r ace r ,  pour l e  point  
d 'adaptation, un diagramme d o ~ a n t  en 

O,",,; 0,6 i 3 6 ro fonction de fi ( f igure  5.10.) e t  qui  t r a d u i t  

n en f a i t  l e s  i n t e r sec t ions  des courbes C)= Cte 
AL 

f i g u r e  5.10. 
e t  de l a  courbe de Cordier dans l a  fig.5.9. 



En coordonnées logarithmiques l e  diagramme O (fi ) e s t  approximativement 
une d ro i t e  de pente 4/3. 

2. Coefficient de v i t e s se  a d a i r e  d ' a s ~ i r a t i o n  fi,. - 
On carac té r i se  aussi  l ' appa r i t i on  de la cavi ta t ion  par des coe f f i c i en t s  

sans dimensions analogues aux coe f f i c i en t s  de Bateau, calculés  à p a r t i r  du 
N.P.S.H. hl , de l a  v i t e s se  périphérique à l ' a s p i r a t i o n  ul e t  du rayon h l ' o u ï e  

On peut auss i  poser, de façon analogue à Stépanoff 191 , 
h U4> 

fi, = = - = coeyficient  de v i t e s se  angulaire 
hlWq (% 4 1 ) ~ ' ~  d 'asp i ra t ion ,  

s o i t .  en introduisant  l e   aram mètre de Thoma. 

ni= w 
- fi- - -  

[% Rm)$'4 - (j 319 

h 
On constate  expérimentalement que, pour l e s  pompes de construct ion normale, 

Il,- 3 = Cte. 
44 (R y- 483 fl, ce  q, e s t  t r é s  sensiblement l'équa- On en t i r e  : cz - - 

Ai 
t i o n  de l a  d ro i t e  de l a  f i gu re  5.10. 

Evidemment tou tes  ces  r e l a t i ons  ont un sens s t a t i s t i q u e  e t  sont applica- 
b l e s  à des pompes de construction normale. Il e s t  possible  d ld tudier  spécialement 
des  ro to r s  ayant un N.P.S.H. beaucoup plus fa ib le .  

On a récemment constaté  que R4 - c r o i t  légèrement pour l e s  grandes valeurs  
de fi . 
Remarque : Par une méthode analogue on peut d é f i n i r  un coeff icient  de v i t e s s e  
angulaire de refoulement : 

qw* 
2 

fi, = 4 - avec (cm2 = v i t e s se  dCbitante à l a  s o r t i e  
(9 4~>"Y de l a  roue) 

D'aprds Stépanoff, nt ne dépend que de l ' a n g l e  de s o r t i e  du r o t o r  , 
pour tous l e a  r o t o r s  de c o n s k c t i o n  normale, ce  qui f a c i l i t e  l e s  comparaisons 
e n t r e  l e s  turbomachines parentes. 

5.7. Conclusion. 

Les coe f f i c i en t s  sans d i m e n s i o n s n  e t  h , t o u t  en se  présentant sous 
une forme t r é s  générale, jouent un rô l e  analogue aux v i t e s s e s  spécif iques nS e t  

t i on ,  due à l a  f o i s  : 
4 nsq e t  aux diambtres spécif iques dsp e t  dsq mais apportent une grande simpli ica- 

- h l e u r  carac tè re  non dimensionnel. 
- à l e u r  un ive r sa l i t é ,  évi tant  l a  d i s t i nc t ion  en t r e  v i t e s se s  spécif iques 

de puissance e t  de débit .  
- à l a  s impl ic i té  des expressions l e s  r e l i a n t  aux coef f ic ien ts  de Rateau. 

Les exemples domés montrent que l a  généra l i sa t ion  de l e u r  emploi e s t  
t r d s  commode pour l a  solut ion de nombreux problèmes prat iques que do i t  rdsoudre 
l e  constructeur de turbomachines. Nous verrons, au chapi t re  6, une a u t r e  applica- 
t i o n  t r é s  in té ressante  B l ' é tude  de l ' i n f luence  du nombre de Reynolds. 



Nous souhaitons que l a  norme N.F.10 200 puisse ê t r e  compldtée s u r  ce point 
e t ,  avec L. BOREL Cl] , qu'un système d d f i n i t i f  de paramètres adimensionnels s o i t  
élaboré su r  l e  plan internat ional .  

I l  fau t  cependant i n s i s t e r  su r  l e  f a i t  que la  plupart  des informations 
données par  l e s  diagrammes A , a ont un sens s t a t i s t i q e  e t  qu 'e l les  dvolueront 
dans l e  temps, avec l e s  progrés de l a  construction des machines e t  des études 
théoriques qui permettront de ca lcu ler  l e s  per tes  avec plus d 'exact i tude en fonc- 
t i on  de l a  géom6trie des rotors .  

Cet te  dernière  remarque ne modifie pas l a  v a l i d i t é  du concept : l ' u t i l i -  
sa t ion  des notions de coef f ic ien t  de v i t e s se  angulaire e t  de coef f ic ien t  de 
rayon A e s t  sans doute l 'une  des méthodes qui permettent de représenter  e t  de 
comparer de manière l a  plus commode e t  l a  p lus  universe l le  l e s  propriétés  de 
tou tes  l e s  turbomachines. Leur u t i l i s a t i o n  peut aussi  s' étendre aux machines 
volumétriques. 

Notons enfin que G.F.WISLICENüS [ IO]  a proposé récemment d'étendre l a  
notion de v i t e s se  spécifique à d 'au t res  domaines, en introduisant  des va r i ab l e s  
compl6mentaires t e l l e s  que la  v i scos i t é  cinématique, l a  contrainte  admissible 
dans l e  matériau, l e  module d ' é l a s t i c i t é  e t  l a  v i t e s se  du son. Il e s t  a l o r s  pos- 
s i b l e  de d é f i n i r  des coe f f i c i en t s  de v i t e s se  angulaire de viscosi td ,  de contrainte ,  
de déformation, de compressibili tS,  qui permettent une c l a s s i f i ca t ion  e t  un choix 
des turbomachines à ces  d ivers  points  de vue. 
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6. Influence de la viscosité et des jeux 

sur le Fonctionnement d Une pompe centrifuge 

6.1 . In t roduct ion.  

Le s e r v i c e  d e  Monsieur D.CORNISTTE, chef d ' en t re t i e r i  à l a  Soci k t4  FINALENS, 
é t a i t  chargé de l a  maintenance d 'un parc important  de pompes c e n t r i f u g e s  d iverses .  
Celui-ci m'a donc suggéré de c h o i s i r  un s u j e t  de mémoire d ' ingdn ieur  C . N . A . M .  dans 
c e  domaine, dds i ran t  i n i t i a l e m e n t  r é a l i s e r  un t r a v a i l  pGdagogique, f r u i t  de son 
expérience pra t ique,  e t  d e s t i n é  essen t i e l l ement  9 l a  formation de s e s  a d j o i n t s .  

J ' a i  accepté  son idée ,  mais en l u i  demandant d ' ent reprendre  quelques mesu- 
r e s  expérimentales. Aprds i n v e n t a i r e  des  p o s s i b i l i t d s  de son a t e l i e r  d ' e n t r e t i e n  
e t  du maté r i e l  de mesure que l e  l a b o r a t o i r e  de 1'E.N.S.A.M. pouvait l u i  p r ê t e r ,  
nous avons décidd d ' é t u d i e r  1 ' in f luence  de l a  v i s c o s i t é  e t  d e s  jeux s u r  l e  fonc- 
t ionnemen t d ' une pompe cen t  ri f uge . 111 

L'étude de l a  v i scos i t t i  nous a ameriés A v é r i f i e r  l e s  suggest ions  de 
CSANADY [SI e t  STEPANOFF [3J s u r  1 ' i n t é r ê t  de 1 ' u t i l i s a t i o n  de  l a  no t ion  de 
v i t e s s e  spdcif ique dans l a  p résen ta t ion  e t  1 ' e x p l o i t a t i o n  d e s  r d s u l t a t e .  

L'analyse de 1 ' in f luence  des  jeux s u r  l e s  c a r a c t a r i s t i q u e s  nous a condui ts  
e n s u i t e  à é t u d i e r  séparément l ' i n f l u e n c e  du jeu r a d i a l ,  p u i s  du jeu axial, sur 
l e s  d i v e r s e s  performances de la pompe. 

6.2. Etude expérimentale de l ' i n f l u e n c e  de l a  v i s c o s i t é .  

? . Descr ip t ion du banc d '  e s s a i s .  F lu ides  u t i l i s é s .  

Le banc comprenait : 

- une pompe c e n t r i f u g e  comportant une roue h deux f l a s q u e s  e t  une ouïe ,  
diamFtre e x t d r i e u r  de l a  roue : 140 mm, d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  nominales avec de l ' e a u  
h 2900 t/mn : hauteur n e t t e  = 25 m, déb i t  volume = 7 m3/h. 

- un moteur dynamométrique à. courant cont inu pouvant développer 9 kW 8 
jOOO t/mn. 

- un bac jaugeur à deux compartiments pour mesure du d é b i t .  
- l e  rnat4riel c l a s s ique  de mesure des  v i t e s s e s ,  press ions ,  temphratuma. 

D e  façon à maintenir  constante  l a  température du f l u i d e  pompé au cours  dea 
d i v e r s  e s s a i s ,  l a  tuyau te r i e  d ' a s p i r a t i o n  de l a  pompe é t a i t  munie d 'une double en- 
veloppe permettant  d ' y  f a i r e  ci r c u l e r ,  s o i t  un f l u i d e  de ref roidissement  ! eau) ,  
s o i t  1x1 f l u i d e  de rdchauf fwe  vapeur). 

Les f l u i d e s  u t i l i s é s  ,>nt 4 t é  1 'eau, l e  gas o i l ,  1 ' h u i l e  KEGAL A et l ' h u i l e  
S.A.E.40. Dans l a  s u i t e  de ! 'exposé, c e s  deux d e r n i è r e s  h u i l e s  seront  ddnomméea 
respectivement h u i l e s  A e t  S. I,M f i g u r e  6.1. r ep résen te  les courbes It-: v a r i a t i o n  
de  l a  v i s c o s i t é  cinématique er. fonc t ion  de  l a  température pour l e s  t r o l  s d e r n i e r s  
f lu idea ,  d t a b l i e s  expériment ai emen t pa r  nos soins .  



2. Courbes c a r a c t é r i s t i q u e s  d o b a l e s  à v i t e s s e  constante .  

Les courbes c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  hauteur  n e t t e  e t  du rendement g loba l  
de l a  pompe en fonc t ion  du d é b i t  volume sont  représen tées  p a r  l a  f i g u r e  6.2. 
L ' augmentation progress ive  de l a  v i scos i  t é  s e  t r a d u i t  évidemment p a r  une dégrada- 
t i o n  des  performances de l a  pompe. 

Les p e r t e s  de charge dans l 'écoulement i n t e r n e  à l a  pompe sont d e s  fonc- 
t i o n s  c r o i s s a n t e s  de l a  v i s c o s i t é .  Une p lus  grande p a r t i e  de l a  hauteur  indiquée 
e s t  donc u t i l i d e  à compenser c e s  p e r t e s  de charge, c e  qui s e  t r a d u i t  pa r  une 
diminution de l a  hauteur  ne t t e .  

On peut remarquer que c e t t e  inf luence e s t  bien nég l igeab le  à d é b i t  n u l ,  
pour l eque l  l e s  p e r t e s  de charge r e s t e n t  t r é s  f a i b l e s ,  même s ' i l  y a un p e t i t  
déb i t  de f u i t e ,  e t  que t o u t e s  l e s  courbes ont bien l a  même hauteur  n e t t e  pour 
qv = O. A f a i b l e  d é b i t  on peut même d i r e  que l 'augmentation de v i s c o s i t é  est 
favorab le  dans une c e r t a i n e  mesure, puisque l 'augmentation des p e r t e s  de charge 
q u ' e l l e  e n t r a î n e  s e  t r a d u i t  par  une d i s p a r i t i o n  de l a  "bosse" de l a  c a r a c t é r i s t i -  
que hn(qv) e t  l a  suppression de t o u t  phénomène de "pompage" e t  d ' i n s t a b i l i t é  dans 
c e t t e  zone de fonctionnement. 

Notons cependant que l a  conservat ion de l a  hauteur  n e t t e  à ddbi t  n u l  n ' e s t  
pas générale ,  e t  que s i  l e  jeu e n t r e  l e  diamètre e x t é r i e u r  de l a  roue e t  l e  s t a t o r  
de l a  pompe e s t  t r é s  important,  l a  v i s c o s i t e  i n t e r v i e n t  dans l a  r o t a t i o n  du f l u i d e  
dans c e  jeu,  modifiant a i n s i  c e t t e  va leur  i n i t i a l e  de l a  hauteur  ne t t e .  [4] 



figure 6.2. 



On constate  que l e s  courbes de rendement global se  ddgradent beaucoup plus  
que l e s  courbes de hauteur net te .  Ce f a i t  e s t  dû à l'augmentation des per tes  par 
frottement f l u i d e  à l ' e x t é r i e u r  de la  roue, per tes  qui doivent ê t r e  fournies  par 
l e  moteur d' en traînement bien qu' e l l e s  n t  interviennent pas directement dans l e  
ca lcu l  de l a  hauteur ne t te .  Ces per tes  s e  traduisent par  un échauffement du f lu ide  
contenu en t re  l e s  f lasques de l a  roue e t  l e  s t a to r ,  échauffement favorable puis- 
q u ' i l  diminue l a  v i scos i t é  du f l u i d e  i n t e r s t i c i e l ,  contribuant a i n s i  à réduire  l e s  
pertes.  Nous reviendrons sur ce point au $ 7. 

3. Courbes de similitude. 

La ddf in i t ion  des coe f f i c i en t s  de s imil i tude d'une turbomachine a é t é  
rappelée au $ 5.2. Pour une pompe centr i fuge,  l a  compressibi l i té  du f l u i d e  e s t  
négligeable e t  l a  s imil i tude complète exige l ' é g a l i t é  des nombres de Reynolds, 
des coe f f i c i en t s  de débi t  S e t  des coe f f i c i en t s  de hauteur n e t t e  p .  

La f i gu re  6.3. représente l e s  carac té r i s t iques  )A(&) obtenues pour t r o i s  
f l u i d e s  de v iscos i td  d i f fé ren te  e t  pour t r o i s  v i t e s se s  de rotat ion.  

f i gu re  6 .3 .  

Pour un f lu ide  donnd l e s  va r i a t i ons  du nombre de Reynolds dues à l a  v i t e s s e  
de ro t a t ion  ne sont pas t r é s  importantes e t  jouent un r ô l e  secondaire. On peut s e  
contenter  de conditions de s imil i tude r e s t r e i n t e ,  négligeant l e  nombre de Reynolds, 
e t  q u ' i l  e s t  possible  d ' é t a b l i r  directement à p a r t i r  de la  s imil i tude géométrique 
des t r i a n g l e s  de vi tesses .  En pa r t i cu l i e r ,  dans l e  cas  de l ' e au ,  l'écoulement in- 
te rne  e s t  turbulent  rugueux, l e s  coe f f i c i en t s  de per tes  de charge l i n é a i r e  sont 
sensiblement constants,  l e s  pe r t e s  de charge suivent donc l a  l o i  de s imil i tude des 



hauteurs e t ,  de ce f a i t ,  l e s  l o i s  de s imi l i tude  sont t r é s  bien vé r i f i ée s .  Pour l e s  
witres  f l u i d e s  l'écoulement e s t  turbulent l i s s e  e t  l a  concordance des r é s u l t a t s  
obtenus pour un même f l u i d e  e s t  un peu moins bonne. 

La var ia t ion  notable du nombre de Reynolds obtenue par  l e  changement de 
f l u i d e  joue au cont ra i re  un r 8 l e  e s sen t i e l  e t  ne peut ê t r e  négligde dans l ' é tude  
de l a  s imil i tude,  comme l e  montrent l e s  é c a r t s  importants que l ' on  constate  s u r  
l a  f i gu re  6.3. pour des f l u i d e s  de v i scos i t é  d i f fé ren te .  Qualitativement on pour- 
rait en t i r e r  l e s  mêmes conclusions que c e l l e s  déjà données dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  
des courbes de la  f igure  6.2. 

On pourrai t  auss i  i n t e rp ré t e r  de manière analogue l e s  courbes ba(o, non 
représentées i c i ,  e t  pour lesquel les  l a  concordance e s t  un peu moins bonne pour 
un même f lu ide ,  à cause de l ' in f luence  des per tes  mécaniques e t  des pe r t e s  par  
frottement de disques su r  l e  f l u i d e  extér ieur .  

6.3. Recherche de f ac t eu r s  de correct ion de v iscos i té .  

Les e s s a i s  précédents montrent que l e s  courbes carac té r i s t iques  obtenues 
pour d i f f é r en te s  v i scos i t é s  ont une forme voisine. Reprenant un mode de repésen- 
t a t i o n  s ignalé  par  CSANADY [2J e t  STEPANOFF l3-J , nous avons t r a c e  des courbes 
repésentant l a  var ia t ion ,  3. v i t e s se  de ro ta t ion  constante,  du coe f f i c i en t  de hau- 
t e u r  ne t t e  e t  du rendement global T>% cn fonction du coef f ic ien t  de v i t e s s e  
angulaire fi dé f in i  au 9; 5.3. ( f igure  6.4.) 

On peut y remarquer que l e s  courbes de f i  e t  de 0% s e  déduisent respect i -  
vement des courbes correspondantes pour l ' e a u  par une a f f i n i t é  ve r t i ca l e ,  de rap- 
port  constant e t  dépendant uniquement de l a  v i scos i t é  du f lu ide ,  ou p lus  g é n k r a l e  
ment d'un nombre de Reynolds global a= u.R/J , dé f in i  h p a r t i r  de l a  v i t e s s e  
périphérique du ro tor ,  du rayon ex tér ieur  e t  de l a  v i scos i t é  cinématique. 

En posant : 

- +pour l e  f l u i d e  étudié  
f h  - ( pour l e  même ) = fac teur  de cor rec t ion  

)A pour 1 ' eau de h ~ l t e u r  
n ~ p o u r  l e  f l u i d e  étudié  

fr)  = ( pour l e  même fi ) = fac teur  de cor rec t ion  
Q pour 1' eau 

9 de rendement 

l a  f igu re  6.4. conduit aux r é s u l t a t s  suivants,  représentds f igure  6.5. : 

La majorité des pompes opère normalement en régime turbulent rugueux, à 
de grands nombres de Reynolds e t  l a  correct ion e s t  négligeable. 

Les courbes carec té r i s t iques  avec de l ' eau  e t  l e s  f ac t eu r s  de cor rec t ion  
é t an t  connus, il e s t  f a c i l e  de t r ace r ,  avec une excel lente  approximation, l e s  
courbes c a ~ a c t é r i s t i q u e s  de l a  potxpe pour un f lu ide  quelconque. 

On constate  que l e  fac teur  de correct ion de hauteur commence à diminuer 
à un nombre de Reynolds i n f é r i e u r  à ce lu i  correspondant à l a  diminution du fac- 



n_ 
f igure 6.4.  
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f i g u r e  6.5. 

t e u r  de correct ion de rendement. Ce f a i t  e s t  dû à l'augmentation d 'épaisseur  des  
couches l imi t e s  qui produisent des contract ions de la  veine, augmentant a i n s i  
l e s  v i t e s se s  d'écoulement. L a  hauteur indiquée d'Euler augmente donc, compensant 
partiellement l e s  pe r t e s  de charge. 

I l  e s t  d i f f i c i l e  de généra l i se r  l e s  f ac t eu r s  de correct ion de hauteur e t  
de rendement e t  de t r a c e r  un seul  diagramme in té ressant  l'ensemble des pompes 
centrifuges.  Ceci e s t  dû au choix du rayon ex tér ieur  comme longueur de référence : 
pour des ro tors  de forme t r é s  d i f fé ren te ,  l e  rayon hydraulique des canaux n 'es t  
pas dans un rapport constant avec l e  rayon ex tér ieur  e t  l e  nombre de Reynolds 
chois i  Û1= u.R/? ne peut ca rac t é r i s e r  d'une manière universel le  l a  na ture  de 
1 ' écoulement. 

Des es sa i s  complémentaires seraient  nécessaires  pour v é r i f i e r  que l ' a f f i -  
n i t é  u t i l i s é e  ex i s t e  bien pour d 'au t res  types de turbopompes, pour é t a b l i r  l e s  
courbes de fac teurs  de correct ion correspondantes e t  pour étendre éventuellement 
ce s  propriétés  à d' au t r e s  types de turbomachines. 

6.4. Influence du .jeu r ad i a l  À 1 ' o d e  d 'asp i ra t ion  s u r  l e s  ccurbes carac té r i s t iques .  

Avec l e  m8me matériel  que dans l e s  e s s a i s  précédents, nous avons augmenté 
successivement l e  jeu h ' à  l ' o u ï e  de la  pompe en a lésant  l e  s t a t o r  tou t  en l a i s s a n t  
constant l e  diamètre 44,8 mm de l a  roue mobile. On s e  reportera  h l a  f i g u r e  6.7. 
qui représente l e s  jeux normaux de fonctionnement. Nous avons ensui te  rebagué l a  
p a r t i e  a lésée,  de façon à remettre l ' o d e  d 'asp i ra t ion  de l a  pompe aux co te s  d 'o r i -  
gine e t  à pouvoir recommencer l e s  e s sa i s  avec un au t r e  f luide.  

Les e s sa i s  ont é td volontairement l i m i t é s  au jeu h = 2 mm, au dessus du- 
quel l a  f u i t e  à l ' o u ï e  d 'asp i ra t ion  e s t  t r é s  importante. Dans ce cas  l e  ddbi t  de 
f u i t e  vient  s e  mélanger perpendiculairement au débit  asp i ré ,  perturbant fortement 





l'écoulement B l ' e n t r é e  de l a  pompe. Il 
s e  produit a lo r s  un phdnombne de pompage, 
avec de grandes osc i l l a t ions  de tous l e s  
p a r d t r e s ,  l eu r  i n s t a b i l i t é  rendant tou- 
te mesure i l l u so i re .  

Les r é s u l t a t s  d 'essa is  aont regrou- 
pés su r  l a  f igure  6.6. Ils ont  étd effec- 
tués  à 3000 t/mn avec de l ' e a u  ( 3  = 1 c ~ t )  
e t  avec l ' h u i l e  A ( 3 =  61 c ~ t ) .  Ils mon- 
t r e n t  une ne t t e  diminution des perfonnan- 
ces  de l a  pompe quand l e  jeu augmente. 

Soient hnot )),, l a  hauteur 

ne t te ,  l e  débit volume e t  l e  rendement 
global au point d'adaptation. 

Pour l ' e au  : h = 25,5 m, so = 2.05 1/i no 
O@, = 0.485 

P o u r l ' h u i l e A  : h = 2 4 m  
f igure  6.7. L= 2omm 

no 
i. q,,, = 1 ,es l/s , p, - 0,305 

Pour ca rac te r i se r  l ' inf luence du jeu h, nous avons calculd, pour l e s  deux 
f lu ides  u t i l i s d s ,  l e s  rapports : 
% ddbit volume pour h e t  jeu h - - - no e t  

%O 
debit  d'adaptation au jeu d'origine 

rendement global pour h e t  jeu h 
2~ = no 

')go 
rendement global au point d'adaptation e t  au jeu d 'or igine 

Los r é s u l t a t s  sont reprdsentbs par l e s  figurds 6.8 e t  6.9. Reaiarquons que 
ces  rapports,  qui correspondraient à un c i r c u i t  sans pertes  de charge, de hauteur 

f igu re  6.8. f igu re  6.9. 



prat ique d'dlévation t o t a l e  constante e t  égale B ho, ne sont ca lcu lés  qu'A 
t i t r e  comparatif. Pour une appl icat ion donnée, il faudra i t  opdrer par intersec-  
t i on  des carac té r i s t iques  b ( q v )  de l a  pompe e t  hpt(ql) du c i r c u i t  d ' u t i l i s a t i o n .  

Les courbes des f i gu res  6.6, 6.8. e t  6.9. permettent de cons ta te r  l e s  
f a i t s  suivants  : 

- pour un jeu r ad i a l  de 2 mm l e s  ddbi ts  ne sont plus respectivement que 
de 73 $ e t  68 $ du ddbit nominal e t  l e s  rendements 80 $ e t  65 $ du rendement 
maximal. - au début de l'augmentation du jeu, quand il passe de 0,15 A 0.50 nma, 
l ' a c t i o n  s u r  l a  carac té r i s t ique  de 1' eau est plus sens ib le  que sur l a  caractdr is-  
t ique  de l ' h u i l e  A. Au cont ra i re ,  pour h variant  de 0.50 h 2 mm, l ' in f luence  e s t  
beaucoup plus sensible  pour l ' h u i l e  que pour l 'eau.  Nous reviendrons sur l ' i n t e r -  
p ré ta t ion  de ce  fait au $ suivant. 

- au t o t a l ,  contrairement B ce que l ' o n  pourrai t  c r o i r e  A p r i o r i  en s e  
contentant d'un raisonnement sommaire ( 1 'hu i l e  dtant p lus  visqueuse que 1 ' eau, 
l e s  jeux devraient avoir  relativement moins d ' importance ) , l a  var ia t ion  des pe- 
formances constatée pour l ' h u i l e  e s t  nettement plus importante que c e l l e  obtenue 
pour 1' eau. 

Pour i n t e rp rd t e r  ces  inf luences globales s u r  l e s  carac t6r i s t iques ,  il est 
nécessaire  d 'dtudier  d'une façon plus prdcise  l ' in f luence  du jeu raàial sur l e  
débi t  de f u i t e .  

6.5. Influence du .jeu radial h l loÙie  d ' a s ~ i r a t i o n  sur l e  débi t  de f u i t e .  

1 .  Etude théorique des ver tes  par f u i t e  dans un jeu anaulaire. 

f igure  6.10. 

Etudione d'abord l a ,  c.s d'un Qooulement 
laminaire. compte tenu des direneions usue l l e s  
d'un t e l  jeu, on peut considdrer q u ' i l  s'agit 
d'un f i lm  plan enrould, de hauteur h, de lon- 
gueur L e t  de la rgeur  2nR ( f igure  6.10) 

m 
En ne considdrant que la composante axiale 

de la  v i tesse ,  il peut 8 t r e  assimil6 h l ' h o u -  
lement en t r e  deux plaques pa ra l lb l e s  au  repoa, 
dont l e  débit  par u n i t é  de largeur  a pour valeur:  

A p  dtant  l a  différence de pression de part  e t  d ' au t re  du jeu e t  l e s  pe r t e s  
de s ingul ibres  dtant  négligées. Le débi t  t o t a l  de f u i t e  e s t  donc : 

e t  l a  v i t e s s e  moyenne : c - - 4% 9.r 
- an%% 

- - b Cbl 
4 L 

Notons q u ' i l  e s t  possible  d 'ob ten i r  une expression thdorique du débi t  
p lus  exacte, en intdgrant  l e s  dquations de Navior draJI IIrr cas d'un tube annuiaire. 
Cet te  expression conduit B des ca l cu l s  numériques pénibles e t  son emploi e s t  inu- 
t i l e  dtant  donné l a  f a i b l e  valeur  du jeu h e t  aussi  compte tenu de la  prdcision 
de nos mesures expdrimentales. 



S i  on ne s'impose pas l a  nature de l'écoulement, on peut, par analogie 
avec l e s  écoulements en conduite, et en négligeant encore l e s  pertes d 
singul ibres ,  dé f in i r  un coef f ic ien t  de per te  de charge l i n e a i r e  : 

) =  oit. 3 (5) 
L 

c désignant l a  v i t e s se  ax i a l e  moyenne ( C = 9 = d:*m4 
e t  D l e  diambtre hydraulique de la  sect ion annulaire.  

" 

Nous définirons Dh de fapon A ce q u ' i l  y a i t  correspondance avec l e  dia- 
mètre r é e l  dans l e  cas  d'une sec t ion  c i r c u l a i r e  pleine. Pour obtenir  ce  r é s u l t a t  
nous poserons : 

es , S é t an t  l a  sect ion de passage e t  B l e  périmètre mo,lld. 
D h =  B 

Dans l e  cas  d'une sect ion c i r c u l a i r e  pleine : 3% r 
4 r q - - , ,  - 
TQ 

 ans l e  cas  du jeu annulaire : 3, $ri (a, , ,  5 )  + 27 CR,,,-%)= +na* 
C 

+A A =  &k-, , que l ' o n  peut mettre sous l a  forme : 
L pct 

d'où une expression géndrale du débi t  : 

D'aprés 1' analyse dimensionnelle du ph6nonbne, est une fonct ion du 
nombre de Reynolds de l'dcoulement que nous ddfinirona en c h o ï s i s s a n t  l e  diam& 
tre hydraulique comme longueur de r6f6rence. ( a = c .%- / 9 )  

Seule e s t  accessible  au ca lcu l  l 'expression de en fonction de @. dans 
l e  ca s  d'un écoulement laminaire. Pour é t a b l i r  o e t t e  r e l a t i on ,  égalons l e s  
valeurs  de d p  t i r é e s  des  expressions (2)  e t  (3). 

Pour l e s  au t r e s  régimes d'  écoulement, 1 ' expression h (@) do i t  ê t r e  
d6termin6e expérimentalement. 



2. Etude expérimentale. 

Alimentation par pompe a.ux;\aire 

ou par b n c  Z nkveau consbnp  
k 

f i g u r e  6.11. 

Pour f a c i l i t e r  l ' expér imenta t ion ,  l e  r o t o r  J e  la pompe c e n t r i f u g e  f u t  
r e ~ . p l a c é  pa r  un disque p l e i n ,  de forme ex t+ ieure  rigoureusement i d e n t i q u e  à 
r e l l e  de l a  roue. La d i f f6 rence  de press ion c r é a n t  l a  f u i t e  e t a i t  engendrée pa r  
une pompe a u x i l i a i r e  e t  pouvait donc ê t r e  r4g lée  indépendamieqt de  l a  v i t e s s e  de  
r o t a t i o n  du disque ( v o i r  f i g u r e  0.11 ). Une p r i s e  de p ress ion  à 1 ' e n t r é e  du jeu 
annu la i re  pe rmet ta i t  l a  nesure de p. Le i ' luide k t a i t  d i r i g é  v e r s  un bac à niveau 
cons tan t ,  d e s t i n 6  21 maintenir  une press ion sensiblement éga le  4 l a  p ress ion  a t -  
mosphérique à l ' e n t r é e  du jeu a m u l a i r e  e t  i mesurer l e  d é b i t  de f u i t e  p a r  empote- 
ment du t r o p  ple in .  La température d u  f l u i l e  à la s o r t i e  a é t &  naintenue constan- 
te pa r  ref roidissement  du corps  de pompe. 

Le but de nos e s s a i s  é t a i t  de dPtenniner  expSrimentalemeiit l a  l o i  (9. 
Nous avons f a i t  v a r i e r  l e  nonbre de Reynolis de  1'6coulement p2r augmentations 
success ives  du jeu,  p a r  u t i l i s a t i o n  de f l u i d e s  de v i s c o s i t d s  d i f f k r e n t e s  e t  par 
v a r i a t i o n  de  l a  press ion A p, c e  d e r n i e r  paramètre p e r m e t t m t  Lane v a r i a t i o n  con- 
t i n u e  pour chaque e s s a i .  

Les d é b i t s  de  f u i t e  ont  L t C  mesurt's pour l e  r o t ~ r  5 l ' a r r ê t  e t  pour des 
v i t e s s e s  de r o t a t i o n  de  1500 e t  30CQ t/rnn. 

La f i g u r e  6.12 représen te  le.? r é 5 ~ l t a t c  des  e . ; s ~ i 3  repor tés  s u r  ur. riia- 
gr-e k (a )en  coordonnées l o g a r i t h m ~ q u e s .  Su r  ?t: niême p,iphiq..e nous 'ivone t r a -  
cé l a  fonc t ion  = 96/% , corres?ondant à i 'jcou!enient l u n i m i r e ,  e t  q u i ,  
avec l e s  coorionni;es i i t j l i s & e s ,  es t  ,ne ?ro i  t e  ? e  pente - 1 .  



f igure 6.12. 



3. Conclusions L'examen des in terprdta t ions  A 
donner aux réauitats nous conduit B 
oalculer  1 'expression exacte du b p 
mesur(. Appliquons l 'expression du 
thdorbaae de Bernoulli en t re  l e s  points  

4ak. 1 e t  2 de l a  f igure  6.1 3. , en négli- 

-0-  geant l e  changement de cote : 

e 
D'où mesurd - 

lm 

avec y, = coeff icient  de perte  de charge aingulibre h l a  so r t i e ,  voiain de 1 

qb = coeff icient  de perte  de charge aingulibre dans l e  coude, m i s i n  de 0.5 

Dans l a  f igure 6.12:, l e  coeff icient  A a é t é  calcul4 globalement en n6gli- 
geant 0,5 par rapport B A ~ / 2 h  

Essais B l ' h u i l e  : La valeur minimale de e s t  1,5 pour h = 0,7 mm . L = 20 m. 
AL - -1SxLo = 91,s D'où : - - 1i4 

L'approximation u t i j i s d e  e s t  donc valable. A l a  précision de nos mesures, 
tous l e s  essais B l ' h u i l e  sa t i s font  A l 'dquation théorique A =  %/a . L a  lb&re 
v a r i a t i o n  de perte  de charge eingulibre peut expliquer l e  fait que, lorsque l e  
jeu h augaisnte, l e s  points expdrimentaux soient lddrement au dessus de l a  courbe 
th6orique. Bou8 pouvons donc en déduire que 1 ' écoulement dans l e  jeu e e t  ldnein 
e t  que l'hypothbae du f i lm plan enrould e s t  suff isante en pratique. Accessoirement 
on v d r i f i e  l e s  l o i s  de l 'analyse dimensionnelle : l e s  diverses méthodes u t i l i s é e s  
pour faire var i e r  l e  nombre de Reynolds donnent bien l e  même résul ta t .  

La rotat ion du ro to r  a peu d'influence su r  les fu i t e s .  Ce ndant on nmialc 
que qu ' e l l e  se  t radui t  en moyenne par une légbre augmentation de . Ce fait  pour- 
r a i t  atm d6 : 

A 
- s o i t  A une erreur  systdmatique créée par l'emplacement de la p r i s e  de 

pression s ta t ique  qui e s t  peut ê t r e  légbrement sensible B l a  centr ifugat ion du 
f i lm d 'hui le ,  l a  pression s ta t ique  mesurée étant  a l o r s  un peu supdrieure A l a  
pression moyenne. - s o i t  B l ' in f luence  de la centrifugation sur  l e  p r o f i l  des v i t eases  axia- 
l e s  dans l'écoulement annulaire. Pour développer c e t t e  interprétat ion,  il faudra i t  
é tudier  l 'équat ion tridimensionnelle de l'écoulement hélicoTda1, en tenant compte 
de l ' équ i l ib re  radia l  des f i l e t s .  Une étude aussi  complexe semble i n u t i l e  en pra- 
t i p w ,  &tant  donne l e s  f a i b l e s  écarta  constatés. 



Essais  B l 'eau. 

Pour h = 0,15 mm, Xmoyen 3 0,03 d'où X ~ / 2 h  = 0,03 x 20/0,3 = 2. Ces 
e s sa i s  ne sont donc valables  qu'en premibre approximation. Dans l ' i n c e r t i t u d e  où 
nous sommes des valeurs  exactes des  coef f ic ien ts  de perte  de charge s ingul iè re  

y, e t  , il s e r a i t  i l l u s o i r e  de f a i r e  une correct ion dans l e  calcul  de A . 
Les points semblent s ' a l i gne r  su r  une d ro i t e  de pente - 0,2, ce  qui  semble 

correspondre à un régime d'écoulement turbulent l i s s e  dans l e  jeu annulaire.  L'in- 
fluence de l a  v i t e s se  de ro ta t ion  semble ê t r e  plus  grande que pour l e s  e s s a i s  à 
l ' h u i l e ,  mais il peut auss i  s ' a g i r  de l a  réact ion des v i t e s se s  tangent ie l les  s u r  la  
valeur des coe f f i c i en t s  e t  Y, . D'autre pa r t  tous ce s  points  de mesure sont sans 
doute vois ins  de l a  zone de t r ans i t i on  en t re  écoulement laminaire e t  écoulement 
turbulent ,  ce qui explique en p a r t i e  l a  dispersion des points.  Le débit  de f u i t e  
e s t  relativement important e t  peut a t te indre  0,28 li tre/seconde pour une différence 
de pression n p  = 1 bar. 

Pour h = 0.30 mu, Xrnoyen = 0,01 d'où ) i~ /2h  = 0,01 x 20/0,6 = 0,33. Dane 
ce cas  il apparaît  nettement que ce  sont l e s  per tes  de charge s ingul iè res  qui sont 
prépondérantes. D 'a i l leurs ,  pour l e s  e s sa i s  à v i t e s se  de ro t a t ion  nul le ,  nous 
avons obtenu pratiquement = Cte = 0,011, ce qui indique des per tes  de charge 
globales proportionnelles au ca r r é  de l a  v i t e s se ,  comme l e  sont l e s  pe r t e s  de 
c. lrge s ingul ières ,  e t  donc un écoulement qui s e r a i t  turbulent  rugueux. Une conclu- 
s ion plus  précise nous e s t  impossible, l a  prdcision de ces  dernier8 e sea i s  Btant 
l imi tée  par  notre  méthode de mesure du débi t  qui convenait mal gtux valeurs  Blevées, 
ce  qui nous a conduit à l i m i t e r  l e  A p à 0,5 bar ,  valeur pour laquel le  le débit  
a t t e i g n a i t  0,7 li tre/seconde. L'influence de la  ro ta t ion  du f i lm d 'hu i le  s u r  l e s  
coe f f i c i en t s  de perte  de charge s ingul iè re  semble encore plus importante que dans 
l e s  e s s a i s  prhcédents. 

Résumons l e s  pr inc ipa les  propriétés  de c e t  6coulement annulaire : 
- pour l ' h u i l e ,  l'dcoulement e s t  laminaire e t  l e s  per tes  de charge singu- 

l i è r e s  jouent un rô l e  secondaire. 
- pour l ' e au ,  l'écoulement e s t  turbulent l i s s e  e t  l e s  per tes  de charge 

s ingul ie res  jouerit un r ô l e  prépondérant. 

Pour diminuer l e  débit  de f u i t e ,  il faudra donc, dans tous l e s  cas ,  rédui- 
r e  l e s  j e u  au minimum compatible avec l e  mode de construction e t  acc ro f t r e  la  
longueur L dans l e  cas de l ' h u i l e .  Pour l ' e a u  il se ra  plus e f f icace  d'augmenter 
l e s  per tes  de charge s ingul iè res ,  en u t i l i s a n t  des garni tures  d'ouïe à l é che t t e s ,  
à chambres ou 21 l abyr in thes  ( f i gu re  6.14 ) . 

h l é che t t e s  à chambres à labyrinthe 

f igu re  6.14. Garnitures d ' ouïe 

Certaines de c e s  d ispos i t ions  pourront auss i  diminuer l e s  f u i t e s  dans l e  
cas  de l ' h u i l e ,  par  augmentation de l a  longueur L e t  aussi  d'une façon ind i r ec t e ,  



l e u r  pl i i s  gramle surface de contact thermique avec l ' ex td r i eu r  diminuant l a  teru- 
pérature rooyeme +t p a r  conséquent l a  visooei td de l ' hu i l e .  

iicniarque. L'Btude th4orique des débi t s  permet auss i  d ' in te rprk ter  l e s  r é s u l t a t s  
obtenus f igure  G.i:.poUr l ' inf luence d u  jeu radial su r  l e  débit de f u i t e .  En e f f e t  
let. expression? J d  débit  de f u i t e  sont : 

pour l ' h u i l e  : - " 43 3, h ($ 9.f - 7 L 

pour 1 ' e a , ~  : q w F  = 4nq-  t3" VK- [+) - 5~ CL 
/l L p 

11 en réssa.lte que , pour l 'eau,  l e  d4bit  de  f u i t c  e s t  proportionnel A h 3/2 

alors q u ' i l  e s t  proportionnel B h3 pour 1 'huile.  c e t t e  dii'ftSrence f t an t  encore . 
accentuée par l a  diminution de  l a  v i scos i t é  de  1 ' hu i l e  due A l'échauffement du 
f i  Lm. Ceci explique que, si les débi t s  de  f s i t e  sont &gailx pour h = 1 mm, l e  ddbit  
d e  f u t e  à ' h u i l e  sera  plus granri que ce lu i  :e f i u t e  d'eau pour h = 2 mm e t  inverse- 
ment pour h = O , I  mm, ce  qui. correspond aux r é s u l t a t s  coiistatés sur l e s  f i gu re8  
6.6. e t  6.8. 

5.6. Influence du .jeu axzal s u r  l e  comportement du f l u i d e  compris en t re  ro to r  e t  s t a to r .  

1 .  @ & ~ a r t i t i o n  des ~ r e s s i o n s  dans l e  f lu ide  in te rs t ic ieA.  

Ce f lu ide  i n t e r s t i c i e l  e s t  e n t r a h é  par  l e  ro to r  sous l ' a c t i o n  des  forces  
de viscosi t4 .  11 s '  ensu i t  une cer ta ine  d i s t r i bu t ion  des v i t e s se s  dans l ' espace  
eritre ro to r  e t  s t a t o r ,  l e  f l u ide  ayant une v i tesse  absolue nu l l e  contre l e  s t a t o r  
e t  iule v i t e s se  r e l a t i ve  nul le  contre l e  rotor.  

Cet te  dicitribution des v i tesses  engendre mie cer ta ine  l o i  de pression p ( r )  
qu doi t  ê t r e  pr j  se en compte pour l e  ca lcu l  dii d6bit de f u i t e  aans l e  jeu annu- 
laire. 3n e f f e t  l a  l o i  p ( r )  est  une fonction c ro issante  e t ,  de ce f a i t ,  l a  pression 
à l ' en t rke  du jeu e s t  nettement infér ieure  à l a  pression d e  refoulement A la s o r t i e  
du rotor.  Cet te  ro ta t ion  du f lu ide  i n t e r s t i c i e l  joue donc un raie favorable B l a  
diminution des fu i t e s .  

Au cours de8 e s s a i s  de aébi t  de fiilte, deux p r i s e s  de pression s t a t i q u e  
ont é td  disposées sur l e  s t a t o r  de l a  pompe, i un rayon q = 47.5 mm e t  B un rayon 
r2 = 70 mm, égal au rayon du ro tor ,  e t  nous avons relevh l a  diffdrence de preesion 
en t r e  ce8 deux points.  Pour ces mesures nous n'avons pas u t i l i s é  l a  p r i s e  disposée 
B 1 'entrke du jeu a n n u l a r e ,  l e  changement de d i rec t ion  du f l u l  d e  dans 1' Bcoule- 
ment de f u i t e  risquant de perturber l e s  mesures. 

Nous avons constaté  que, pour un même f l u i d e  e t  une mame  v i tesse  d e  rota- 
t i o n ,  la différence de prescion en t r e  l e s  deux points  de mesure était sensiblement 
constante e t  indépendante du jeu annulaire,  e t  par consSquent du débit  de fu i t e .  
Les tableaux suivants  résument l e s  r é su l t a t s .  

pour l ' e a u  : 
N e n t / m  3000 2500 2 0 ~ ? ~  ,500 

p en bars  0,26 0.18 O,  12 0.06 

pour  l ' h u i l e  13 

Id en t /  mri jOO0 2500 2 0 0 G  150Q 

p en b a r s  0.19 0,13 0.09 0.0s 



Ln g4néral les t r a i t é s  de turbomachines admettent, en première approxima- 
t ion ,  une ro ta t ion  du r lu ide  i n t e r s t i c i e l  à une v i t e s se  angulaire ccnstante u', 
voisine de l a  moitié de la  v i t e s se  angulaire du rotor.  Calculons l a  v i t e s s e  w' 
gPc.bale bqirivaîente correspondmt h nos e s s a s .  

L'application élémentaire des l o i s  de l a  s ta t ique  des f l u i d e s  B une ro ta t ion  
globale d'ensemble h l a  v i t e s se  angulaire  w' d'*cm f l u ide  !e masse volumique P. donne 
comne différence de B une dis tance r ad ia l e  d r  : 

et ,  en intdgrant  en t r e  l e s  deux prises ce pression : 
I 

Cette  ex1 resslon permet Je cslr:ul de u) w u r  chacun de nos eesais. A 
p a s t ~ r  des tableaux précédents, un trouve un rapport W '  / ui constant pour chacun 
de.3 f luide8 et indipendant de 18 v i t e s se  rie rotation. On obt ient  sensiblement : 

1 
(U1; 0,+5 p o u r l ' e a u  e t  W_= 0,41 pour l ' h u i l a  S.A.E.40. 
W W 

c ' e s t  à d i r e  des ;ritesses angulaires légbrement infdr ieures  h l a  moitié de c e l l e  de 
la roue. Ces valeurs pourront donc 8 t r e  u t i l i s é e s  pour ca lcu ler  l a  pression B l'en- 
t rhe  du jeu annulaire,  en vue de l a  aétermination du débi t  de f u i t e .  

2. Répart i t ion de l a  viteese annulaire moyenne dans l e  f l u i d e  i n t e r a t i c i e l .  

Tour compléter l e s  rds i i l t a t s  prdcédents il é t a i t  intbressant  d'examiner 
1 ' influence du jeu a x i a l  sur l a  valeur de w: 

Dans l e  banc a ' e s sa i s  précédent, l a  pompe aux i l i a i r e  f u t  remplacée par 
un bac à niveau constant,  maintenant une pression f ixde h l ' e n t r é e  du co rps  de 
pompa. Au rayon r = 47,5 mm, pr ise  de pression t o t a l e ,  executde h p a r t i r  d'une 
a i g u i l l e  hypodermique de O,@ w de diwnbtre, f u t  in t rodui te  dans l ' espace  compris 
en t r e  roue et  s t a t o r ,  en CO $brnent de la prise s t a t i que  d b j B  i n s t a l l é e  au &me 
rayon. Les deux prises furent  re l idea  à un manmBtz-e d i f r  d ren t i e l  B mercure. Le 
déplacemant axial d e  c e t t e  p r i s a  de pression t o t a l e  nous donne la  variation de vi- 
tease dam l e  jeu axial. LH di rec t ion  de l a  v i t e s se ,  d'où on dedult sa composante 
c i rconferent ie l le ,  e s t  obtenue par ro t a t ion  de l a  sonde de pression t o t a l e .  Le rap- 
port de c e t t e  v i t e s se  c i r con fémnt i e l l e  avec l a  v i t e s se  d'entrarnerrient du ro tor  au 
même rayon e s t  égal B w ' /  W . 

Les courbes de l a  figure 6.15 rc'sument l e s  
r ~ s u l t a t s  obtenu0 contre  l e  r o t o r  e t  con t r e  l e  
s t a to r ,  la  v i t ee se  au t ' luide intermédiaire  var iant  
B peu prés lindairement en t r e  des ueiu valeurs.  

w' 0,So La val eor da ~ ' i  trouvée e s t  p lus  faible - 
CO que c e f i e  d m d e  par l e  caiçui  global,  ce qui ten- 

d r a i t  h montrer que l'hypohthbse de l a  r o t a t i o n  
"en bloc" n'est qu'une première approximation e t  
qu ' i l  e rds t e  en fa i t  une l o i  w' = r ( r ) .  

0 , b  On constate  que l a  v i t e s se  angulaire  du fluide 
O % 4 6 8 do i n t e r s t i c i e l  diminue quand le jeu auginente. Pour 

k -  réduire  l a  pression B l ' en t r ée  du jeu annulaire, e t  

figure 6.15. par  consdquent les fuites, on a donc i n t d r P t  à ré- 
dui re  l e  jeu axial. 



On a également i n t é r ê t  à rdduire l e  jeu en t r e  l e  ro to r  e t  l e  f lasque o p  
posd, de façon h diminuer l a  premsion moyenne s u r  l e  f lasque e t  à f a c i l i t e r  
1 ' équilibrage ax ia l  du rotor .  

Cependant il e s t  impossible de concluredéfini t ivement ,  e n c e  qui  concerne ~ l e  choix du jeu axial, sans examiner l ' inf luence de ce  jeu su r  l e s  per tes  par f ro t -  
tement dans l e  f l u i d e  i n t e r s t i c i e l ,  ce que nous dtudierons p lus  loin.  

3. Ecoulement r ad i a l  secondaire du f lu ide  i n t e r s t i c i e l .  

Au cours des e s sa i s  précédents, nous avons constaté  que, pour l e s  jeux 
J = 3 mm e t  J = 10 m, l e s  composantes r ad i a l e s  de l a  v i t e s se  contre  l e  r o t o r  
é t a i en t  de sens opposé. 

En u t i l i s a n t  l a  sonde de pression t o t a l e  comme clinomètre nous avons repé- 
r é  exactement, pour ces  deux valeurs  des jeux, l e s  d i rec t ions  de l a  v i t e s s e  contre  
l a  roue e t  contre  l e  s ta tor .  La f igure  6.16. représente l e  r d s u l t a t  des mesures. 

f i gu re  6.16. 

Pour l e  jeu J = 3 mm, tou tes  l e s  v i t e s se s  r a d i a l e s  sont centr ipbtes .  C'est  
donc l ' in f luence  de la  v i t e s se  de c i r cu l a t ion  due au ddbi t  de f u i t e  qui e s t  pré- 
ponddrante. L' Bcoulement peut ê t r e  assimilé  h un écoulement laminaire e n t r e  deux 
disques c i r cu ï a i r e s ,  dcoulement en sens inverse de c e l u i  que l ' o n  dtudie dans une 
butée hydroetatique, e t  dans lequel  l a  ro t a t ion  du r o t o r  joue un rô l e  secondaire. 

Au cont ra i re ,  pour l e  jeu J = 10 mm, 1' dcoulement r a d i a l  contre la  roue 
e s t  centr i fuge a l o r s  q u ' i l  r e s t e  cent r ipè te  contre l e  s t a to r .  Cet écoulement peut 
donc ê t r e  considéré comme l a  superposition d'un écoulement centr ipbte ,  dont la  
v i t e s s e  moyenne e s t  devenue assez f a i b l e  compte tenu de l a  grande sect ion de pas- 
sage o f f e r t e  au ddbit  de f u i t e ,  e t  d'un écoulement secondaire fermk, centrifugk 
l e  long de l a  paroi du ro to r  e t  s e  fermant l e  long du s t a t o r  par  un dcoulement 
cent r ipè te .  Le f l u i d e  de la  zone cent ra le  n ' a  pas de composante r ad i a l e  apprdcia- 
b l e  f8] 

Il e s t  probable que c e t  dcoulement secondaire s e  t r adu i r a  par une augmen- 
t a t i o n  de la puissance d iss ipée  par frottements visqueux dans de f lu ide  i n t e r s t i -  
c i e l .  



6.7. Influence du jeu ax ia l  su r  l a  puissance d iss ipée  var frottements f lu ides  B l ' e x t é r i e u r  

du rotor .  
En u t i l i s a n t  l e  matériel  précédent e t  en f a i s an t  v a r i e r  l e s  jeux J h par- 

t i r  de 0,5 mm, pu isqu ' i l  n ' é t a i t  pas nécessaire de prévoir l'emplacement d'une 
pr i se  de pression, nous avons mesuré l a  puissance mécanique absorbée B 3000 t/mn, 
en u t i l i s a n t  l e  moteur dynamométrique. 

Un thermométre, placd s u r  l e  s t a t o r  de l a  pompe, permettait  d ' avo i r  une 
ind ica t ion  su r  l a  température du f lu ide  enfermd dans l 'espace entre  disque e t  
s t a t o r  e t  de l a  maintenir constante pendant l e s  e s s a i s  avec un refroidissement 
par eau du corps de pompe. 

Le groupe moteur dynamomètrique/pompe a é t é  ini t ia lement  t a r é  à vide, l a  
pompe é tan t  vidée de l iquide.  La puissance diss ipée par  frottements f l u i d e s  a 
é t é  obtenue par  différence. 

Les courbes de l a  f i gu re  6.17. représentent l a  puissance mesurée avec de 
l ' e au  à 20' (\3 = 1 c ~ t )  e t  avec de l ' h u i l e  A à 2 5 O C  (3 = 61 c ~ t ) .  

Pour l e s  e s s a i s  à l ' e au  
on constate  un minimum de 
puissance absorbde pour un 
jeu J = 1 mm. 

Pour l e s  e s s a i s  B l ' h u i l e  
ce minimum, moins msrquç, e s t  
obtenu pour J = 6 mm. On cons- 
t a t e  l a  présence d'un maximum 
pour J = 2 mm. 

Ces courbes sont  compara- 
b les  à c e l l e s  obtenues par 

30 O FOTTINGER e t  LALIVE [5]  . 
?Ç E l l e s  peuvent s ' interpré- 

waws t e r  comme suit : 
Pour l e s  grands jeux l a  

puissance augmente sous 1 ' in-  
,200 fluence de l'écoulement se- 

condaire décelé au $ précé- 
dent. 

Pour l e s  f a i b l e s  jeux 
il y a accroissement de l a  

400 c iss ion  moyenne dans l e  f i l m  

8 4 6 
l i qu ide  %= 4 e t  l a  

O 3 puissance augmente B nouveau. 
S u  axial m m  

Le minimum correspond 
f igure  6.17. v ra i  semblablement au moment 

où l e s  deux couches l imi t e s  su r  l e  ro to r  e t  l e  s t a t o r  s e  rejoignent,  empèchant 
la  formation de tout  tourbi l lon ou de tout  écoulement secondaire, a l o r s  que l a  
c i s s ion  moyenne n ' e s t  pas encore t r o p  importante. 

La prdsence du maximum su r  l a  courbe r e l a t i v e  h l ' h x i l e  e s t  sans doute due 
A l'échauffement du f ' i l m  d 'hui le  pour l e s  f a i b l e s  jeux. En e f f e t  l e  d é b i t  de f u i t e  



e s t  a l o r s  t r d s  f a i b l e  e t  l'augmentation de température diminue considérablement 
l a  v iscos i té ,  notre  r é f r igé ra t ion  sonmaire B t r ave r s  la corps de pompe é t an t  
inef f icace  à ce régime. 

Dans tous l e s  cas  on a i n t é r ê t  h f avo r i se r  c e t t e  augmentation de tempéra- 
t u re  en rdduisant l e  renouvellement de ce f l u i d e  i n t e r s t i c i e l ,  par  exemple en 
i n s t a l l a n t  un barrage à l a  p a r t i e  externe de la  roue [6] 

Remarquons cependant que ces  var ia t ions  de puissance sont assez f a i b l e s  
en valeur  r e l a t i v e  e t  que l a  recherche d'un compromis en t r e  l e  minimum de puis- 
sance diss ipde par frottements f l u ides  e t  l e  minimum de débit  de f u i t e  devra i t  
conduire B cho i s i r  un jeu plus  f a i b l e  que c e l u i  donnant l a  puissance da ima le .  

Le jeu pour lequel  nous trouvons l e  minimum de puissance e s t  environ 
quatre f o i s  plus grand que l e  jeu minimal trouvé par appl icat ion de l a  f o m u l e  
de IPPEN Cg] . Cette  diffdrence e s t  peut ê t r e  due aux f a ib l e s  dimensions de l a  
pompe que nous avons essayée. Il  semble d ' a i l l e u r s  que, é tant  donné l a  cornplexit6 
du phdnomène étudié,  il s o i t  diff ic iPB de t rouver  une formule universelle.  

6.8. Conclusions. 

1 .  HQsumB des ~ r i n c i ~ a l e s  conclusions de c e t t e  Qtude. 

L'augmentation de l a  v iscos i td  ou des jeux s e  t r a d u i t  toujours p a r  une 
a l t e r a t i o n  des carac té r ia t iquea  de l a  pompe. La courbe rendement/débit se ddgrade 
toujours  plus  rapidement que l a  courbe hauteur nette/débit .  

Les carac té r i s t iques  d'une pompe refoulant  de l ' e a u  é tan t  connues, a i n s i  
que l e s  courbes dorulant les f ac t eu r s  de correct ion de hauteur e t  de rendement en 
fonction du nombre de Reynolds, il sera  f a c i l e  de t r ace r ,  avec une excel lente  
approximation, l e s  courbes carac tdr i s t iques  de toute  pompe semblable t ransvasant  
un f l u i d e  visqueux. 

L'influence des jeux e s t  plus complexe e t  nous a conduit B dtudier  sdpa- 
rément l e u r  influence s u r  l e  débi t  de f u i t e  e t  sur l a  puissance diss ipde dans l e  
f l u i d e  i n t e r s t i c i e l  . 

Pour ca l cu le r  l e  débi t  de f u i t e ,  il fau t  d'abord dktsrminer l a  pression 
p. à l ' e n t r d e  du jeu annulaire,  en tenant compte approximativement d'une ro t a t ion  
"en blocw du f l u i d e  i n t e r s t i c i e l  ayant une v i t e s se  anmaire qui var ie  e n t r e  0,45U 
pour l ' e au  e t  0.41 pour une hu i l e  de viscosité cinématique 9 = 240 cSt  . S i  
p2 e s t  l a  pression h l a  s o r t i e  de l a  roue on a : 

La diffdrence d e  pression de par t  e t  d ' au t re  du jeu annulaire é t a n t  a i n s i  
déterminée, on pourra ca lcu ler  l e  débit  de f u i t e  en admettant un écoulenient lami- 
na i r e  d' équation = 96/& pour l ' h u i l e  e t  en ne tenant  compte que des pe r t e s  
de charge s ingul iè res  pour 1' eau. 11 r e s t e r a i t  A déterminer avec prCcision l e s  
coe f f i c i en t s  de per tes  de charge s ingul ibres ,  qui peuvent a t r e  t r é a  d i f f é r en t s  
de ceux connus pour l e s  conduites c i r cu l a i r e s ,  l a  gdométrie des deux dcoulements 
ne presentant aucune similitude. 

Les courbes de l a  f i gu re  6.17. permettraient l e  calcul  de l a  puissance 



diss ipée  par frottement du f lu ide  ex tér ieur  au rotor ,  pour toute  pompe semblable, 
en appliquant l e s  l o i s  de s imil i tude.  E l l e s  nous ontpermis de d i scu te r  l e  choix 
du jeu optimal. 

I l  semble que, dans tous l e s  cas, on a i t  i n t é r P t  h cho i s i r  l e s  jeux mini- 
maux compatibles avec l e  mode e t  l a  prdcision de l a  construction. Néanmoins l e  
matér iel  que nous avons u t i l i s é  ne nous permet pas de conclure avec précis ion 
dans l e  cas  des t r d s  petits jeux axiaux, l a  diminution du jeu e t  l 'augmentation 
de l a  température du f i lm  de l iquide q u ' i l  provoque agissant  en sens inverse,  
à l a  f o i s  sur l a  puissance diss ipde par frottement e t  s u r  l e  ddbit  de fu i t e .  

2. Travaux B poursuivre. 

Pour compltiter l ' é tude  de l ' in f luence  de l a  v i scos i té ,  il faudra i t  d d t e ~  
miner l e s  fac te iasde  correct ion de hauteur e t  de rendement su r  d 'au t res  types de 
pompes e t  rechercher quel le  e s t  l a  déf in i t ion  du nombre de Reynolde de rdfdrence 
qui donne l a  meilleure concordance en t re  l e s  d ivers  r é s u l t a t s  expérimentaux. 

L'étude de l ' in f luence  des jeux devra i t  ê t r e  r ep r i s e  su r  une machine de 
plus  grende t a i l l e ,  s u r  laquel le  l e s  pr isea de pression su r  l e  jeu annulaire de 
l ' o G e  sera ien t  àisposées de façon h pouvoir séparer l a  mesure dee per tes  de  
charge l i n é a i r e s  e t  des per tes  de charge singulibres.  On pourrai t  a i n s i  déterminer 
l e s  coef f ic ien ts  de per te  de charge s ingul iè re  correspondant B ce  type d'icoule- 
ment e t  v é r i f i e r  l ' in f luence  de l a  vi tgsse de ro ta t ion  s u r  l eu r  valeur. 

Il faudrai t  également, dans l e  caa des e s sa i s  B l ' h u i l e  où l a  v i scos i td  
va r i e  fortement avec l a  température, imffierger des couples thermo6lectriques dans 
les jeux pour mieux dtudier  l e s  var ia t ions  loca les  ue température. Cee disposi- 
t i o n s  permettraient d 'é tudier  plus finement l e s  phénomènes complexes intervenant 
pour l e s  f a ib l e s  jeux. 

Une pompe d'ktude, comportant un s y a t h e  de bagues e t  de dou i l l e s  i n t e r -  
changeables, permettrai t  une étude ayat ématique des meilleures formes de chicanes, 
présentant une e f f i c a c i t é  maximale dans la  réduction des débita de f u i t e .  

Des dimenaions plus grandes rddui talent  l ' in f luence  paras i te  de l 'obstruc-  
t i o n  de l a  eonde introtfui te  dans l e  f l u i d e  i n t e r s t i c i e l ,  améliorant a i n s i  l a  pré- 
c i s i o n  des mesures. La comparaison avec nos premières mesures de puissance four- 
nirait une vé r i f i ca t ion  des l o i s  de s imil i tude appliquées B l a  détermination de 
l a  puissance diasipée par frottement f luide.  
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7. Influence d 'une p r é r o  ta lion 6 l'aspiration sur les 

caractéristiques et la  cavitation d'une pompe hélice 

7.1 . Jntroduction. 

Le laboratoire de machines de 1'E.N.S.A.M. de L i l l e  n 'étant  encore dquipd 
d'aucun moyen de mesure r e l a t i f  aux turbomachines ax ia les  e t  B l a  cavitat ion,  j l a i  
proposé l a  réa l i sa t ion  d'un banc d 'essa is  de mpe hdlice à Monsieur H.WROT, 
comme suje t  de mrhire d'ingénieur C.N.A.M. [1 

Aprés consultation du constructeur de l a  pompe, l a  Maison L.BERGERON, sur 
l e s  domaines encore m a l  connus des p r o p i d t d s  des pompes hdlice, nous avons décide 
d'  équiper l e  c i r c u i t  d' aspirat ion de 319 pompe d'un inc l ine in ,  permettant d'  engen- 
d re r  une prerotation dans l e  sena de ro ta t ion  du ro tor  ou en sen6 inverse. 

Nous nldtudierons pas en ddta i l  l e  calcul  e t  l a  mise au point du banc 
d ' e s sa i s  e t  son application B l a  mesure des caractéris t iques classiques de la 
machine, nous l imitant  B l a  pa r t i e  plus originale de c e t t e  étude, consacrée B l a  
recherche des e f f e t s  d'une prérotation à l ' a sp i ra t ion  sur l e s  caract4ris t iques 
e t  l a  cavitat ion de l a  pompe hélice. 

7.2. Présentation du banc d' eosais. 

1 .  Description générale du c i r cu i t .  

Ce c i r c u i t  , représenté f igure 7.1 . , comprend : 

- U n e  pompe hdlice B axe horizontal,  dont la roue hdlice e s t  constitu6e 
de quatre pales en bronze, rapportdes s u r  un moyeu. Ces pales sont orientables, 
leur diamètre extdrieur e s t  238 ma e t  l e  diambtre au moyeu 136 mm. Le p r o f i l  
pdriphdrique e s t  normalement cal4 avec un angle de 1 1°30' par rapport B la  v i t e s se  
d' entrafneœent. La roue e s t  suivie d'un redresseur B aubages. La tu l ipe  d' aspirab 
t i o n  est amovible. L e  corps de pompe e s t  constitud d'un tube de plexiglass trane- 
parent. Le c a r t e r  d 'aspirat ion comporte également un regard en plexiglass, pelc 
mettant une visual isat ion en bout, dans l ' axe  de l a  pompe. 

- Un moteur dynamométrique B courant continu, de puissance maximale 
25,8 W, permettant d'obtenir de8 vifrtesses variables en t re  900 e t  1800 t/m. 

- Un rdservoir d 'aspirat ion fermé, de 1950 l i t r e s ,  r e l i é  h l a  pompe par 
une canalisat ion rectang;ulaire d 'aspirat ion de grande section (840 x 330 mm) com- 
portant l ' i nc l ineur  déc r i t  au 7.2.3 . 11 reçoi t  l ' eau  de retour par l'intermédi- 
aire d'une uanue disque V2 . de grande section, disposée dans un tube perforé 
de façon B perturber l e  moins possible l'dcoulement. Une pompe à vide, r e l ide  B 
la  p a r t i e  supériaura du rdsemoir  d'aspiration, permet d'y créer  un vide partiel, 
rCglable par un robinet pointeau commandant une rentrde d 'a i r ,  réa l i sant  a i n s i  
une var ia t ion  indépendante du N.P.S.H. disponible à l ' a sp i ra t ion  de la  pompe. 

- Un rCservoir de refoulement, semblable au précédent, relie A la s o r t i e  
de l a  pompe par une conduite de diambtre in td r i eu r  314 mm e t  comportant également 



f igure  7.1. 

un embout perford de t ranqui l l i sa t ion .  Une vanne V I  A opercule e s t  placée inmedia- 
tement B l ' a v a l  du coude de refoulement de la pompe e t  permet aus s i  un rdglage de 
ddbit. Le c i r c u i t  se ferme par une conduite de l i a i s o n  en t r e  les deux réservoirs .  
L'ensemble du c i r c u i t  e s t  métal l isd au zinc, en vue de la  conservation de l a  pro- 
pretd de 1' eau au lcours des essais .  

Nous déckirons uniquement les p a r t i c u l a r i t d s  du matdriel  u t i l i s é .  

Le dibig e s t  mesure par  deux systbmes déprimogènes d i f fé ren ts ,  conformes 
B l a  nome 14IP X 10 101 et pewe t t an t  des  recoupements: un diaphragme disposé sur 
la  conduite de refoulement e t  une tuyère montée sur la  conduite de l i a i son .  L'em- 
placement disponible pour l e  banc d'eseiais nous a tou t  juste  permis d e  respec ter  
l e s  longueurs minimales de conduites imposdes par  l e s  normes. Des c r o i s i l l o n s  ont 
é t 6  prévu8 B l ' e n t r é e  des c i r c u i t s .  Cependant l e  fonctionnement du diaphragme e s t  
Idgèrenient perturbé, aux déb i t s  élevés,  par l a  présence du coude de refoulement 
e t  de 1. vanne Vd que l ' on  dvi te  d ' u t i l i s e r .  

La hauteur n e t t e  a pour expression, l e  c i r c u i t  Btant horizontal  : 



Le premier teIme, (4b6-3LC)W, e s t  meaurd par  un ensemble de p r i ~ e s  de  pres- 
s ion s t a t i que  e t  un manomètre d i f f é r e n t i e l  A mercure. Le second terme e s t  calculé! 
à p a r t i r  du débi t  e t  des  sect ions de meure en ( e )  e t  (s). Le c i r c u i t  ne comporte 
que des pe r t e s  de charge e t  l a  hauteur n e t t e  e s t  réglde par act ion su r  VI ou V2. 
Ini t ia lement  -la vanne VI avai t  dtd prévue pour compléter éventuellement l ' a c t ion  
de l a  vanne V2 si, pour ce r t a in s  régimes, l 'étranglement de V2 avai t  donné une 
i n s t a b i l i t é  du niveau d 'aspirat ion.  En f a i t  l e  fonctionnement de l a  vanne disque 
s ' e s t  révélé  s a t i s f a i san t  à ce point de vue e t  la  vanne VI, r j u i  perturbe l a  mesure 
du débit  par  l e  diaphragme, n ' a  pas é t é  u t i l i s é e  en service normal. 

Le N.P.S.H. disponible e s t  dé f in i  par : 
2. 

' N.Q.S. diop. -, -& + Ce_ - & p é t an t  la  pression de vapeur saturante .  = 39, -Gf 'P 
La pression s t a t i que  abiolue pe, que l ' o n  peut f a i r e  var ie r  indépendamment du 
débi t  à l ' a i d e  de la pompe à vide r e l i é e  B l a  pa r t i e  supdrieure du r é se rvo i r  d'as- 
p i ra t ion ,  e s t  mesurhe à l ' a i d e  d'un manombtre à mercure, r e l i é  en pa ra l l e l e  avec 
l e  manomètre d i f f é r e n t i e l .  

Pour v i sua l i s e r  l e  début de cavi ta t ion ,  qui correspond à l ' é g a l i t é  en t re  
l e  N.P.S.H. disponible e t  l e  N.P.S.H. requis,  nous avons eu recours à un strobos- 
cope électronique donnant des é c l a i r s  dont l a  durée e s t  de l ' o rd re  de l a  micro- 
seconde. I l  a é t é  synchronisé optiquement par une c e l l u l e  photodlectrique e t  une 
bande de papier  réf l6chisaant  co l lde  s u r  l ' a r b r e  de l a  pompe. Les photographies 
ont é t é  obtenues avec un apparei l  re f lex  24 x 36, en opdrant dana 110b8curitb 
s u r  l a  posi t ion pose de l 'obturateur .  Le stroboscope, toujours synchronisé par l e  
même procédé, permettait  de déclancher un seul  é c l a i r ,  toujours  pour la même 
posi t ion de la  mame pale  dans l e  champ de l ' appa re i l  photographique. 

3. Description de l ' inc l ineur .  

L ' incl ineur ,  ou guideau, dispos4 à l a  s o r t i e  de l a  conduite d 'asp i ra t ion ,  
comporte 22 a i l e t t e s  or ientables  symétriques, espacdes de 30 nrm e t  i nc l inab le s  
de - 30° à + 30° par  un d i spos i t i f  de commande que l ' o n  peut c a l e r  de 3 en  3 O .  

O ( f igure  7.2.) 
Ces a i l e t t e s  engendrent, A l ' a sp i ra -  

t i on  de la  pompe un mouvement de ro ta t ion  
qui dépend de l e u r  angle d ' inc l ina ison  o( 
que nous définirons algdbriquement de l a  
manière suivante : 

O( e s t  comptd positivement quand il 
engendre une prérotat ion du même sens que 
la  ro t a t ion  de l a  roue hdlice.  

o( e s t  compté négativement quand il 
engendre une prdrotat ion en sens inverse 
de l e  ro t a t ion  de l a  roue hél ice.  

Nous conserverons l a  même convention 
de signe pour db f in i r  l a  préro ta t ion  ou l e  

f i gu re  7.2. débi t  de moment cindtique. 



7.3. Influence de l a  prérotation sur l e s  courbes caract6ristieuea. 

1 .  Tracé d e s  courbes caractéristi~ues à vitesse de rotation constante. 

La figure 7.). représente les  reseaux de courbes h ( \ )  et  7 , trac6ea 
n en choisissant l a  position angulaire n( da ltinclineur corne param&tre/, pour une 

vitesse d e  rotation de 1450 t/mn. 

50 35 Ibo 150 

'b- eXiLen A e m d e  
figure 7.3. / 



On constate  que, B débit  constant,  
l a  hauteur n e t t e  c r o i t  pour l e s  valeurs  . 
negetivee deo( e t  décro i t  pour l e s  valeurs  
pos i t ives ,  1' inf luence de O( é t a n t  plus 
marquée pour l e s  valeurs  pos i t i ves  que 
pour l e s  valeurs  négatives. 

Le rendement ddcroi t  sensiblement 
pour l e s  angles q p o s i t i f s  a l o r s  que l a  
var ia t ion  e s t  f a i b l e  pour une préro ta t ion  
négative pour laquel le  l e s  t r o i s  courbes 
sont pratiquement confondues B l ' é c h e l l e  
du tracd. Pour mieux préc iser  l e e  varia- 
t i o n s  du rendement, nous avons t r a c é  s u r  
l a  f i gu re  7.4. l e s  courbes Dg (4) , en 
prenant l e  ddbi t  comme paramètre. 

,pd& de t;nc.\inur 
f i gu re  7.4. 

2. I n t emrd ta t ion  Dar la théor ie  des  t r i a n a l e s  de vxteeaea. 

Nous raisonnerons sur l e  t r i a n g l e  des v i t e s se s  en bout de pale, qui COI- 

respond aux v isua l i sa t ions  de cavi ta t ion  que nous verrons au $ 7.5. 

Déterminons ce  t r i ang le  de v i t e s se s  au régime d'adaptation A 1450 t/w, 
ce  régime dtant  déf in i  par  l e  point de rendement maximal pour 4 = O , obtenu pour 
un débi t  volume qv = 0,103 d/s. 

f-7 n 2 2 
Section de passage : S = - x ( 0,238 - 0,136 ) = 0,03 m 

2 
4 

1 Etant donné l a  forme des pales ,  il e s t  d i f f i c i l e  d 'appr6cier  l e  
coef f ic ien t  d 'obstruct ion à l ' e n t r é é .  Nous ndgligerons donc son in- 
fluence, d'où l a  v i t e s se  débi tante  : 

Nous admettrons que pour o( = O e t  au régime d 'adaptat ion il n'y 
a aucune prérotat ion,  c ' e s t  h d i r e  que c = c . Le t r i a n g l e  des 
vitesses e s t  donné par l a  f i gu re  7.5. 

1 d 1 

t44 = 0,190 d'oh pl = IO045' O n a :  t g P 1  = c I /u i  = 
I i' \ 

L '  angle d '  ert'Je r é e l  de 1 ' aubage B l a  périphdrie est pl i 1 1 O 3 0 '  -- 
La diffdrence en t r e  ce s  deux valeurs peut correspondre : 

fig.7.5. - s o i t  au coef f ic ien t  d 'obstruct ion h l ' en t rde ,  impossible h 
dvaluer directement. En calculant  c l  B p s r t i r  de l'angle de l 'aubage 

on obt ien t  c = 18.1 x tg1 1 O 3 0 '  = 3,68 m/a, ce qui correspondrait  B un coe f f i c i en t  
1 



d'obstruct ion k = ZM = O,  935 tou t  à f a i t  vraisemblable. 
3*68 

- s o i t  à une "torsion" de la  pale  non adaptde à c e t t e  v i t e s se  de  rotation. 
Dans ce  ca s  au point d '  adaptation il y a u r a i t  dga l i t é  des angles  Pl e t  /3!, dans la  - 
zone cen t r a l e  e t  un l ége r  écar t  aux extrémitds de l'aubage. Cependant, comme nous 
n'avons jamais relevé de rendements supdrieurs B 0.73 pour l e s  au t r e s  v i t e s s e s  de 
ro ta t ion ,  l ' i n f luence  du coef f ic ien t  d 'obstruct ion e s t  l a  p lus  vraisemblable. 

3 0 Appliquons l e  théorbme d'Euler Rateau au ca lcu l  de l a  
* \ t { o  var ia t ion  de l a  hauteur indiquée due B l a  pr6mta t ion .  Sans 
--- prBrotation l a  hauteur indiquée a pour va leur  : 

RL = .LLCKL --. b 
e t ,  dans l e  cas  général : %; = % [ C W ~  - C 

8 -4) 

La variat ion de hauteur indiquée due à l ' i n c l i n a i s o n  de 
+ 
A c e s t  donc : 

1 - AA. CU\ 

% 
Calculons l a  va r i a t i on  r e l a t i v e  de h. par rapport  à la  

1 
hauteur indiquée avec préro ta t ion  nul le  : 

A& , - CUI - -  x- = qt 
Dans l e s  t r i ang le s  de v i t e s se s  rappelés à la f i g u r e  7.6. 

ddsignons par )f l ' ang le  formé par la v i t e s s e  absolue ai l'en- 
t r é e  c et l a  v i t e s s e  debi tante  cd, . On é t a b l i t  facilement 
l e s  r e l a t i ons  : 

f igure  7.6. = Cdi $ &  
'IV cd ,  = ':Cde = - ch+ = 4~ - L k  
5 %fi 

Et ,  en remplaçant c u l '  'dl * 'd2 
par l e u r s  expressions : 

Pour comparer avec l e s  rPsul t a t a  expérimentiux, t raçons l e s  courbes A&/& 
en fonct ion de bq,/q, pour l e s  pos i t ions  O( = + 30° et q = - 30° de l ' inc l ineur .  

La f i gu re  7.7. représente ce s  courbes s u r  lesquel les  nous relevons au 
débi t  d ' a d a ~ t a t i o n  : 

Admettons que des valeurs opposées de t g &  correspondent ?i ces  valeurs  
sym6triques de o( e t  que, pour l e  débi t  d' adaptation, l a  valeur  absolue de ARi/#i 
s o i t  la moyenne arithmétique des deux valeurs  précddentes s o i t  1% \ =  0.38 . 

Au point d 'adaptation 
3 

P = 0,1 m /s , h = 4 n e t  nous estimerons 0.80 
n 

Pour valeur  du rendement ~0~ r ique)  c ' e s t  à d i r e  une hauteur indiquée h = 5 a. 
i 



Les expressions précédentes permettent 
de ca l cu le r  c p t e t  . On ob t i en t  : 

u2 ' 

7~ 
f i gu re  7.7. 

L' expression ( 1 ) devient,  en admettant 
que PL r e s t e  constant e t  égal B 1' angle de 
s o r t i e  des  aubages e t  que k e s t  indépendant - 
du débi t  . 

10,s qw 

4t I i  - 4 5 4 q r  (2) 

Ir var ia t ion  de ~ i l t ~ e s t  t r açée  sur l a  
figure 7.7. On constate  que l e s  courbes 
b$,./tcont bien n6me a l l u r e  que l e s  courbes 
&/41 

Pour expliquer les d i f f é rences  conata- 
tées ,  rappelons d ' abord que 

h = hi - b e r t e s  de charge B l ' i n t d r i e u r  
n de l a  pompe . 

La f igu re  7.6 montre que, à débi t  égal, l l ang le f i l  e s t  modifié par l a  prd- 
rotat ion.  Dans tous l e s  ca s  il s e  produit  un choc B l ' en t rde  de l 'aubage et l a  
pe r t e  de charge supplémentaire créée par  ce choc tend h diminuer la hauteur  net te .  

Pour une prérotat ion pos i t ive  l a  hauteur indiquée diminue. Les e f f e t s  de 
l a  préro ta t ion  e t  de l a  pe r t e  de charge due au choc s ' a jouten t  en valeur  absolue. 
Il  s ' ensui t  que (b(*/RICJ > Id9Gb/UI 

Pour une préro ta t ion  ndgative l a  hauteur indiquia  augmente. La p e r t e  de 
charge due au choc compense une p a r t i e  de c e t t e  augmentation de l a  hauteur  indi- 
quee e t  IAR,/R, 1 < 164~/4~( 

Ces conclusions sont bien v é r i f i 6 e s  s u r  la 
O,3 f igu re  pour l e s  déb i t s  i n f é r i e u r s  au d é b i t  d'a- 

daptation. Cet e f f e t  opposé des  pe r t e s  de char- 

O ge par  choc dans l e s  deux cas  explique not re  
choix de A')L& comme moyenne arithmdtique des 

-O,.- 
&,/& au point d' adaptation. 

Pour l e s  déb i t s  supérieurs  au déb i t  d ' a d a p  
An - -O,$ t a t i o n  l e s  conclusions précédentes ne semblent 
9 pas v i r i f i é e s .  I l  e s t  vraisemblable que, pour 

- O,> les grands débi t s ,  l ' i n f luence  de qv sur l a  

- 4  +\ valeur  de l ' ang le  g n ' e s t  pas négligeable e t  
que 1 ' expression (2  1, dans l aque l l e  nous avons 
admis t g r -  Cte n ' e s t  plus valable. 

-0, Li La figure 7.8. montre l e s  va r i a t i ons  rela- 
O O,?, 44 0,6 O,$ 4 l i t  t i v e s  de rendement Ao)~) en fonction des  varia- 

A 4"/4~  t i o n s  r e l a t i v e s  de débi t  pour a( = + 30° e t  

f i g u r e  7.8. d, = - 30'. 



L ' i n t e r p r é t a t i o n  de l a  courbe d e s  rendements e s t  p l u s  d i f f i c i l e .  Notons 
t o u t  de s u i t e  que l a  chute  de rendement cons ta tée  pour l e s  p e t i t s  d d b i t s ,  iden- 
t i q u e  quel que s o i t  l e  sens  de l a  p r é r o t a t i o n ,  correspond à une c a v i t a t i o n  t r 6 s  
inpor tan te  de l a  pompe qu i  masque les e f f e t s  de l a  p rdro ta t ion  sur l e  rendement. 

Pour q = + j G O ,  l a  diminution de l a  hauteur  indiquée e t  l 'augmentation 
c e s  p e r t e s  de charge par  choc l ' e n t r é e  de l ' aubage concourent t o u t e s  deux à 
ciminuer rapideaent  l e  rendement. 

Pour O( = - 30°, c e s  deux in f luences  sont  en sens  i n v e r s e  mais il semble 
paradoxal que l e  rendement ne s o i t  pas  p lus  a f f e c t d  et marne q u ' i l  pu i s se  augmen- 
t e r  lkgèrement. Ceci nous con l u i t  P rechercher  une i n t e r p r d t a t i o n  ii p a r t i r  des 
p ropr ié tPs  aéro,:ynamiques du prof j l u t i l i s é  pour la  pale.  

Remarquons que, dans t a e  recherche analogue e f f e c t u é e  a u  l a b o r a t o i r e  de 
1'E.K.S.A.M. de  L i l l e  s u r  l ' e f f e t  d 'une p r4ro ta t ion  à l ' e n t r é e  d'un v e n t i l a t e u r  
c e n t r i f u g e  [2] , 1 ' e f f e t  des p e r t e s  de charge é t a i t  beaucoup p l u s  important.  De 
c e  f a i t  l ' augmentat ion de l a  hauteur  n e t t e  pour l es  p r é r o t a t i o n s  néga t ives  é t a i t  
nég l igeab le  e t ,  dans t o u s  l e s  cas ,  l e  rendement à iminuai t .  Ceci peut s ' exp l iquer  
pa r  l a  d i f f é r e n c e  (le q u a l i t é  aérodynamique e x i s t m t  e n t r e  les aubages e n  t ô l e  
d ' u n  v e n t i l a t e u r  e t  l e s  aubages b i e n  p r o f i l d s  de l a  pompe h é l i c e  étudiée.  De c e  
f a i t  l e s  p e r t e s  par  choc à l ' e n t r b e  sont  beaucoup p lus  importantes  dans l e  c a s  
du v e n t i l a t e u r  e t  l e u r  v a r i a t i o n  est  di; même o r d r e  de grandeur que celle de  l a  
hauteur  indiquée.  

3. I n t e r p r é t a t i o n  p a r  la  t h é o r i e  de l ' a i l e  por tante .  

L ' aprés  c e t  t e  t h é o r i e ,  1 a hauteur  indiquée a pour express ion î' i d 0  e WL- 
R ; = C 5 ;  - 

8%- 
idiminue E t  l e  rendement a'aubage e u t  : 

3 
rC 

L.3Lk2L 
f=b(bmtr) 

avec C c o e f f i c i e n t  de portance du p r o f i l  
1' corde du p r o f i l  
t pas du r o t o r  + - 
w longueur de l a  médiane du t r i a n g l e  w 

1 'w2 
( f i m r e  7.9)  

rn 
1 fi,,,, angle ue c e t t e  méaiane avec 7 

' C coei ' f lc ient  de  t r a î n é e  du p r o f i l  
X ' - inverse  de l a  f i n e s s e  du p r o f i l  tg) 2 cl& - -  - 

2 - f  / Rappelons que, pour l e s  f a i b l e s  inc idences  u t i l i s é e s ,  l e  
c o e f f i c i e n t  de portance L, e s t  tou jours  une fonct ion c r o i s s a n t e  
de I ' incidence i . 

C e t t e  t h é o r i e  permet dgalement une i n t e r p r é t a t i o n  a i s d e  de : le P n .  la  v a r i a t i o n  de hauteur  indiquée : 

h i  
Pour l e s  p r é r o t a t i o n s  p o s i t i v e s ,  wl diminue a i n s i  que w, , 

/ de même i diminue a i n s i  que CZ. Ces i n f l u e n c e s  con t r ibuen t  t o u t e s  
1 deux à f a i r e  d é c r o î t r e  la  hauteur  indiquée. 

figure 7.9. Pour l e s  p r é r o t a t i o n s  négat ives ,  l e s  paramètres prdcddents 
v a r i e n t  en sens  i n v e r s e  e t  l a  hauteur  indiquée augmenté. 



L'expression du rendement d'aubage permet de t rouver  
une in t e rp ré t a t ion  à l a  courbe des  rendements. Pour l e s  
p e t i t s  angles u t i l i s d s  et un raisonnement q u a l i t a t i f  on 
peut admettre que % (km + h) % % + h 

d'où : 9 J!b&z= 4- 
t%(?.*+r~h 4+** 

D' a u t r e  par t  1 ' ampli tude des va r i a t i ons  de B,dues B la  
prérotat ion e s t  l imi t ée  e t  nous pouvons négl iger  l ' i n f luence  
des va r i a t i ons  de t g b p a r  rapport à c e l l e s  de t g A  . 

Les r d s u l t a t s  de l a  f igure  7.8. indiqueraient que, au 
voisinage du point d 'adaptation, l ' inc idence  u t i l i s é e  pour -- 
l e  p r o f i l  e s t  i n fé r i eu re  h l ' inc idence  de f ines se  maximale 

f i gu re  7.10. ( f i gu re  7.10) 

De ce fait l a  diminution d' incidence due à une préro ta t ion  pos i t ive  e n t r d -  
ne une augmentation de t g  h e t  l e  rendement d'aubage diminue. 

Au con t r a i r e  l 'augmentation d' incidence due à une préro ta t ion  ndgative 
provoque une diminution de tg )\ e t  l e  rendement d' aubage augmente. 

Le constructeur  ayant refus6 de nous communiquer l a  po la i r e  du p r o f i l  u t i l i -  
sb a i n s i  que l a  note de ca l cu l s  du ro to r ,  il nous a é t é  impossible de d r i f i e r  
ç e t t e  in te rpré ta t ion ,  qui pourrai t  expliquer l a  f a i b l e  var ia t ion  de rendement obte- 
nue en général pour l e s  prérotat ions négatives e t  même l a  légère augmentation 
constatée expérimentalement. 

4. Influence de l a  prérotat ion s u r  l e s  ca rac t é r i s t i sues  rdduiteq. 

Les ca rac t é r i s t i ques  rddui tes  de 
l a  f igure  7.11. reprdeentent l e  coef- 
f i c i e n t  de hauteur n e t t e p e n  fonct ion 
du coef f ic ien t  de ddbi t  6 ( v o i r  ddfi- 
n i t i ons  au $ 5.2. ), pour l e s  pos i t ions  
de 1 ' i nc l ineu r  O( = 0°, 4 ir + 30° , 
o( = - JO0, relevdes expdrimentalement 

pour t r o i s  v i t e s se s  de ro t a t ion  diffé-  
rentes.  

On constate  que l e s  l o i s  de simi- 
l i t u d e  sont bien respectées  e t  que les 
poin ts  provenant des t r o i s  vite.sses 
d 'essa i  ne sont pas p lus  d ispersés  s u r  
l e s  ca rac t é r i s t i ques  4 = + 30° e t  
b( = - 30° que sur l a  carac tkr i s t ique  

normale o( = OO. Le paramètre o( s u f f i t  
donc B ca rac t é r i s e r  l ' i n f luence  de l ' i n -  
c l i neu r  que ls  que so i en t  l e  déb i t  ou la  
v i t e s se  de rotat ion.  

On pourra i t  recommencer sur ces . 
courbes l e s  mêmes in t e rp ré t a t ions  qua- 
l i t a t i v e s  que c e l l e s  que nous avons 

01% 93 g O14 olS déjà f a i t e s  su r  l e s  carac t4r ia t iques  

f i gu re  7.11. hn( 



Les ca rac t é r i s t i ques  r6dui te8 O (8) , non reproduites  i c i .  montrent &a- 
lement une vé r i f i ca t ion  s a t i s f a i s a n t e  des  l o i s  de s imi l i tude  e t  des  r é s u l t a t s  ana- 
logues B ceux des  courbes r) ( ) de la  f i g u r e  7.3. % 't 

7.4. Etude de l a  d i s t r i bu t ion  de v i t e s se s  créde Dar l ' inc l ineur .  

Chaque va leur  de e( fou rn i t  une seu le  carac té r i s t ique  rédui te  r[ F) mais 
cependant nous avons vu, en in t e rp ré t an t  la  f igure  7.7., que h 4 = Cte ne c o m a -  
pondait sans doute pas uns inc l ina ison  t =  Cte, celle-ci é tan t  vraisemblablement 
fonction du débit .  

I l  é t a i t  donc in té ressant  d 'essayer  de compldter ces  informations par  un 
sondage de v i t e s s e s  2i l'aval de l ' i n c l i n e u r  e t  de comparer les r é s u l t a t a  a c c e s d -  
b l e s  au ca l cu l  B p a r t i r  de c e t t e  d i s t r i b u t i o n  des v i t e s s e s  avec l e s  r 6 s u l t a t s  
globaux déjà  obtenus. 

1 . Méthode de mesure. 

La mesure de l a  v i t e s se  en grandeur e t  en d i rec t ion  a é t é  obtenue en ut i -  
l i s a n t  une sonde cylindrique B t r o i s  troua, in t rodui te  dans 1 ' écoulement par 
l t i n t e rm6d ia i r e  d'un presse étoupe. L ' u t i l i s a t i o n  d'une t e l l e  sonde nous a conduit 
B négl iger  l a  composante r ad i a l e  de la v i t e s s e  dans l a  sec t ion  de mesure. 

La sec t ion  de mesure optimale 
a u r a i t  é t é  l a  sec t ion  F, s i t ude  ju s t e  
à l ' a v a l  de l a  roue ( f igu re  7.12). 
Ce choix néces s i t a i t  l ' us inage  d'un 
presse étoupe dans la  paroi de plexi- 
g lass ,  ce  qui e n t r d n a i t  un ddmonta- 
ge long e t  dé l i ca t .  Corne nous ne dis- 
posions pas d'un cyl indre de plexi- 
g l a s s  de rechange en cas  d ' incident ,  
nous avons renoncé provisoirement A 
c e t t e  sec t ion  de mesure pour ne pas 
r i squer  d'immobiliser l e  banc d ' e s sa i  
pour un long délai .  

Ces ra i sons  matér ie l les  MUS ont  
donc amend h cho ia i r  l a  sec t ion  accea- 
s i b l e  la  p lus  proche de la roue, c 'eu t  
à d i r e  la  sec t ion  D, de diamètre 
267 mm. 

Un premier e s s a i  nous a montre 
que l a  symétrie a x i a l e  des  v i t e saas  
n ' é t a i t  pas encore parfaite dans 
c e t t e  sect ion,  les r e s u l t a t s  fou rn i s  
par des sondages sur un diambtre ho- 
r i son ta l  et aur un diambtre v e r t i c a l  
é t an t  16gèrement d i f fdmnts .  

Remarquons que ces  e s s a i s  sont 

f i g u r e  7.12. 
dircc'Os t r é s  longs, en p a r t i p i l i e r  à cause 



du temps de rdponse des manomètres h mercure r e l i é s  à l a  rdonde t r o i s  t r o u s  e t  des  
tatonnements nécessaires  à l a  recherche de l a  d i rec t ion  de la  v i t e s se  par  égali-  
sa t ion  des pressions relevées s u r  l e s  t rous  l a t h a u x .  Ceci nous a conduit à l i m i -  
t e r  l e  nombre de points  de mesure, compte tenu du fait que nous savions que l e  
choix non optimal de l a  sec t ion  de mesure ne pouvait nous donner que des r é s u l t a t s  
approchés. 

De ce f a i t  nous nous sommes l imi tésà  cinq sondages s u r  l e  rayon v e r t i c a l ,  
aprés  avoi r  r é p a r t i  l a  section prospectée en cinq anneaux d'égale surface. Le 
ca l cu l  du débi t  à p a r t i r  des v i t e s se s  débi tan tes  mesurées par  c e t t e  methode nous 
a donné un r é s u l t a t  siipérieur de 3 $ au débi t  déterminé par l a  l e c t u r e  des  sys- 
ternes déprimogènes, ce  qui cons t i tue  une vé r i f i ca t ion  sa t i s f a i san te ,  compte tenu 
des remarques précédentes. 

Dans c e t  e s s a i  nous nous proposons 
de v h r i f i e r  si l a  r épa r t i t i on  des v i t e s s e s  
c i rconfCrent ie l les  s e  rapproche : - s o i t  de c e l l e  d'un vortex l i b r e  
pour lequel  r cU = Cte - s o i t  de c e l l e  d'un vortex fo rce  
( ro t a t ion  "en blocn du l i qu ide )  pour le- 
quel w = Cte d'où cu = w r  

e t r c  = w r  2 
U 

'C Cu. La f igu re  7.13. représente l e s  résul-  
O t a t s  obtenus pour une v i t e s se  de r o t a t i o n  

m'p 
N = 1450 t/mn e t  un débi t  <t = 100 l/s. 

On constate  que, dans l a  eone centra- 
l e ,  pour r <60 mm, on s e  rapproche de la  
d i s t r i bu t ion  d'un vortex forcé,  r é s u l t a t  

- 41 classique dans c e  cas,  cU ne pouvant deve- 
n i r  i n f i n i  au centre .  Dans c e t t e  zone l e  
phénomène e s t  souvent accompagné d'une 
torche de cavi ta t ion ,  assez s t ab l e ,  s e  
l imi tan t  au moyeu de l a  roue d'une par t  
e t  au regard en plexiglass  du fond du 

-0,L 

m,r o a r t e r  d ' a sp i r a t  ion d ' au t r e  par t .  
O 100 

f i gu re  7.13. 

Pour l a  zone périphérique, l a  varia- 
t i o n  de r cu e s t  f a i b l e  e t  on se rapproche 
de l a  d i s t r i bu t ion  d e s  v i t e s se s  d'un 
vortex l i b r e  

3. Ftude du débi t  de glpazent c w i a u e  c réé  D a r  l ' i nc l ineu r .  

Rappelons que l e  débi t  de moment cinét ique élémentaire, pour un anneau de 
rayon r e t  d 'épaisseur  d r  e s t  : 

~ L K  = Zn 5 d i ~  cd p .a = ~n p cd C- J?& - 
9- momcnw k l k i q -  

e t ,  pour l'ensemble de l a  sect ion : a e'wrr6. & tncwe 



5 
K = p  ds z 3 cdi Cui Qi avec la  méthode u t i l i s é e  

Cet te  grandeur e s t  particulièrement inté- 
ressante  dans l e  cas  de nos mesures puisque, 

2 0  d'aprés  l e  théorème du moment cinét ique,  e l l e  
s e  conserve e n t r e  l e s  sec t ions  D e t  F, si on 

10 néglige, en première approximation, l e  couple 
ex t é r i eu r  dû aux forces  de frottement visqueux. 

Y O Les courbes ~ ( o ( )  pour N = 1450 t/mn e t  
m.H pour les deux déb i t s  qv = 100 l/s e t  qv = 120 l/s 

- 10 sont reproduites sur l a  f i g u r e  7.14. 

Pour l e  débi t  d 'adaptat ion qv = 100 l/s e t  -a 0( = O on trouve K = O, mais pour qv = 120 l /a  
e t  o ( =  O on trouve K = - 1,7 m.N . Nous vér i f ions  - SD donc l ' ex i s t ence  d'uneprérotation i n d u i t e  par 

-l"' O +''O 'loO l a  mue. due aux chocs à 11an t r6e  de celle-ci.  
'4 

f i gu re  7.14. 

f i gu re  7.15 figure 7.16. 

La fi- 7.15. montre que. en supposant l a  conservation de , les chocs 
à l ' e n t r é e  tendent 21 c r é e r  une préro ta t ion  pos i t ive  si l e  débi t  qv e s t  pl- p e t i t  
que l e  deb i t  d 'adaptation qvo e t  une préro ta t ion  ndgative dans l e  cas  cont ra i re .  

Les courbes K(@) sont approximativement l i n d a i r e s  pour oi <O e t  pour of > O . 
En tenant  eompte de l a  r e l a t ion  cul = cdl t g  ~f , l'expression du débi t  d e  moment 
c i n d t i q ~  devient : K = AS bc cd> Y9 

1 

Par consdquent B ddbit  constant cdl = Cte e t  une var ia t ion  l i n é a i r e  de K en 
fonct ion de a( indique que t g  k var ie  l inéairement avec o( . La dissymétrie des 
r é s u l t a t s  obtenu8 pour l e s  angleso( p o s i t i f s  e t  ndgat i f s  t r a d u i t  l e  f a i t  que la  
sym4t@e a x i a l e  de 1'8coulement n ' e s t  pas encore r éa l i s ée  dans notre s ec t ion  de 
mesure, c e t  écoulemnt e tan t  plus "tassé" vers  l e  haut Our l e s  angles o(, néga- 
t i f s  que pour l e s  angles  Q( p o s i t i f s  ( vo i r  f i gu re  7.16. 7 . 

4. Application au ca lcu l  de l a  va r i a t i on  de l a  hauteur indiquée. 

Pour l e  debi t  d 'adaptation qvo = 100 l/s e t  pour o( = 30° nous admettrons 
que la va leur  moyenne du débi t  de moment cinét ique à l ' e n t r é e  de  l a  roue e s t  



K = 14 m.N, moyenne de8 valeurs  absolues mesurdes pour O( = - 30° e t  g = + 30°. 

Dtaprds l e  théorbme du moment c iné t ique  appliqué B l'dcoulement dans l e  
r o t o r  de l a  pompe, la  var ia t ion  du ddbit  de moment c iné t ique  h l ' e n t r é e  de la  
roue e s t  égale ii la  var ia t ion  du couple indiqud de l a  machine. 

A c i  = K 
La r e l a t ion  en t r e  l e  couple indiqué e t  l a  hauteur indiquée e s t  obtenue en 

égalant l e s  expressions de la puissance indiquée en fonction de ces  deux grandeurs 

TL = C' w = ai w,, 
w Cd 

d'où gi = - 
G 9w 

- avec w = 458 I\AA)O , ru = 9810 ~/.n\ , q ~ =  Old w3)! 

Dans not re  ca l cu l  global  du $ 7.3.2. , nous avions 2=4)8 4 c s 5- 

s o i t  : 6Ri = 0,38 , 5 = 1,90 rn.N 
En tenant compte des approximations f a i t e s  dans ces  deux c a l c u l s  et dana 

l e a  mesures, c e t  t e  correspondance des rdsu l  tats peut 8 t r e  considdree conme satis- 
fa isan te .  Il e s t  d ' a i l l e u r s  normal que l e  ddbi t  de moment cinét ique meaurd en D 
fourn isse  un 44~ plus  grand, l e  couple de frottement visqueux exercé par les 
paro is  ex tdr ieures  en t r e  les sec t ions  D e t  F contribuant à diminuer l e  déb i t  rde l  
de moment cinét ique en F. 

5. Ddtermination de l ' i nc l ina i son  K h l ' e n t r é e  de la  roue. 
u 

Noua calculerons uniquement l ' ang le  8 moyen pour la  sec t ion  périphdrique, 
no t r e  but é tan t  de comparer ce r é s u l t a t  à l a  valeur calculée au $ 7.3.2. B pa r4 i r  
du t r i a n g l e  des v i t e s s e s  B 1' extrémitd de l a  pale. 

Soient ASp e t  ASD les sec t ions  annulaires  ex tér ieures  en F e t  en D,  
dgales au cinquibme de l a  sec t ion  t o t a l e  en ces  poin ts  d t ap ré s  not re  mdthode de 
sondage. Le conservation du débi t  donne : 

C d d . A S F  = cd= * sp 
La conservation du ddbi t  de moment cinét ique donne : 

pF = A</* TD OLD 

D'où on t i r e  : ~ S F  % b =  - L = h * r e * -  
cd 4. C d  D r~ bsv 

avec, pour nos e s sa i s ,  AS rv - 1,Io 2 = O, S3b e t  - - 
bS D . '-F 



Les r é s u l t a t s  d ' e s sa i s  à 1450 t/mn pour o( = - 30° e t  o( = + ?O0 sont 
résumés dans l e  tableau suivqnt : 

Pour l e  dkbit  d 'adaptation qvo = 100 l/s e t  d = +30° nous avions trouvé 
= 17,1°. Comme précédernent on peut j u s t i f i e r  l a  différence en tenant  compte 

de la var ia t ion  du débi t  de moment cinét ique e n t r e  l e s  sec t ions  D e t  F. 

Pour qv = 120 l/s, l e s  r é s u l t a t s  sont plus  d i f f i c i l e s  à i n t e rp ré t e r .  Les 
d i f fé rences  constatées  peuvent provenir à l a  f o i s  : 

- de l a  superposition de la  préro ta t ion  due à l ' i n c l i n e u r  avec l a  préro- 
t a t i o n  indui te  par  l a  roue, c e t t e  dernière  é t an t  négative pour q~ = 120 l/s. 

- de l a  dissymétrie ax i a l e  de l'écoulement dans la  sec t ion  de aemre D, 
l'écoulement s u r  l e  rayon de sondage é tan t  p lus  "tassé" pouro( = - 30° que pour 
4 = + 30'. 

Nous pouvons remarquer que l e s  é c a r t s  constatds  correspondent bien à ceux 
de la  f igure  7.7. où l a  symétrie des va r i a t i ons  de A hi en fonction de o( condui- 
sait à des valeurs  t r o p  grandes de A h i  pour o( = + 30°. 

On peut donc conclure que t g  & dépend B l a  f o i s  de c( e t  de qv e t  que les 
r é s u l t a t s  obtenus ne sont pas symétriques en +o( . Seule une maure  des v i t e s s e s  
dans l a  sect ion F permettrai t  des  conclusions quant i ta t ives  plus  précises .  

7.5. Influence de l a  préro ta t ion  sur l a  cavi ta t ion  de l a  pompe hélice.  

1 .  Tracé des courbes N.P.S.H. r eau i s  = f (dkbi t ) .  

Le N.P.S.H. disponible,  déf in i  c~nventionnellement à l ' e n t r é e  de la  pom- 
pe, a pour valeur  : p. N.P.5.A r~,,,,,,,b&= & +  cl - 4~ 

w 8% W ,, ( vo i r  $ 7.2.2.) 
Co- l ' a i r e  de la  sec t ion  d 'entrde ( e )  e s t  0 ,2 m L ,  l a  valeur du terme 

c i 1 2 ~  pour l e  plus  grand debit  u t i l i s é ,  s o i t  q, = 130 l/s, e s t  : 

A la précis ion B l aque l l e  il e s t  possible  d 'apprécier  visuellement l e  
début de cavi ta t ion ,  on peut pratiquement ndgl iger  c e t t e  pression dynamique 'par 
rapport a u  au t r e s  temes. 

Rappelons que, B l a  naisaance de l a  cavi ta t ion ,  l e  N.P.S.H. disponible  
dans l e  c i r c u i t  e s t  j u s t e  deal au I.P.S.H. l i m i t e  requis  par l a  pompe pour fonc- 
t ionner  sana cavi tat ion.  

Nos e s s a i s  ont é td conduits par l a  méthode suivante t aprds a v o i r  f i x e  
la  preasion régnant au desaua du plan d'eau B l 'aepiration, on fait v a r i e r  pro- 
gressivement l e  débi t ,  à v i t e s se  de ro t a t ion  constante,  l e  champ de v i sua l i s a t ion  



dtant  é c l a i r é  par  un stroboscope 
électronique synchronisé par  l a  vi- 
t e s se  de rotat ion.  

Pour l e s  f a i b l e s  débi ts ,  on cona- 
t a t e  une cavi ta t ion  du ca t é  de l 'ex- 

15 trados, n' i n t é r e s san t  que 1' extrémité 
de l a  pale,  e t  accompagnée en gdndral 
d'une cavi ta t ion  marginale dans l e  jeu 

VPSH ex i s t an t  en t r e  l e  bout de la  pale  e t  

he4"" 
l e  s t a t o r  ( photo 7.18.b). Cet te  cavi- 
t a t i o n  d i spa ra î t  en augmentant l e  

\O débit  . 
m 

Aux déb i t s  élevés,  un a u t r e  type 
de cavi  t a t i on  apparaf t , i n t  éressant  
c e t t e  f o i s  l ' i n t r ados ,  prés du bord 
d 'a t taque de l a  pale (photo 7.19.b) 

5 
On note l a  valeur  du débi t  à l a  

l imi t e  de l ' appa r i t i on  de c e s  deux 
types de cavi ta t ion .  On recommence 
ensui te  l e s  e s s a i s  en f a i s an t  v a r i e r  
progressivement l a  pression q u i  regne 

O au dessus de la  surface l i b r e  d'aspi- 
60 $0 100 10 "O rat ion.  On peut donc t r a c e r  po in t  par  

qv &Ges/wund~ point  une courbe du N.P.S.H. requis  

f i gu re  7.17. en fonction du ddbit .  

La f igure  7.17 reprdsente l e s  courbes du N.P.S.H. requis ,  à 1450 t/m, 
pour l e s  posi t ions de l ' i n c l i n e u r  4 = 0°, cl = + 30° e t  o( = - 30°. On remarque 
que chaque courbe comporte bien deux branches, chacune d ' e l l e s  correspondant B 
l ' u n  des types de cavi ta t ion  d é c r i t  plus  haut. 

2. I n t e m r d ~ i o n  de l a  ca- s r d r o t a t i ~ .  

Rappelons que 1 ' expression du N.P.S.H. requis  par  l a  pompe e s t  

)i pouvant 8 t r e  considérd comme un coeff icient  de pe r t e  de charge singu- 
l i è r e  B l ' e n t r d e  du p r o f i l ,  rapporté B l a  pression dynamique re la t ive .  

D'aprds c e t t e  expression il e s t  normal que l a  cavi ta t ion  commence par  in- 
td resser  11ex t r6n i t é  de l a  pale. En e f f e t  l a  v i t e s se  r e l a t i v e  d 'entrée wl est ma- 
ximale en c e t  endroi t ,  sous l ' in f luence  de l a  déformation progressive du t r i a n g l e  
des  v i t e s s e s  l e  long de l a  pale,  dÛe B l a  varLgkion de l a  v i t e s se  d r a n t r a i n a e n t  
u avec l e  rayon. 

Pour les f a i b l e s  débi t s ,  l e  t r i ang le  de8 v i t e s s e s  s e  ddfome selon la  f i -  
gure 7.18.a, dans l aque l le  on néglige l a  prérotat ion indui te  par  l e  rotor .  L'an- 
g l e  d' incidence a u g ~ ~ e n t e ,  entraînant  1 ' accroissement de )\ qui e s t  prépondérant, 
malgré l a  diminution de c l  e t  de wl. On sait, d 'aprés  l e s  propridtés  adrodynami- 
ques d'un t e l  p rof i l ,  que l e  point de pression minimale e s t  a l o r s  su r  l ' ex t rados  
e t  c ' e s t  en ce  point que débute l a  cavi ta t ion .  



f igure 7.18 f igura 7.19 

Cavitation aux f a i b l e s  ddbits  Cavitation aux ddbits  dlev68 

A N.P.S.H. constant, si on diminue encore l e  ddbit 11 in tens i t6  de l a  0.- 
v i t a t ion  augmente (photo 7.18.~).  Elle ddbute plus prda du bord d'attaque et 
s'acccompagne d'un niveau aonore important, rappelant un vér i table  brui t  de 
cai l loux roulds. 

La cavi ta t ion  marginale observée s'explique par  l'importance de la  hauteur 
ne t t e  aux fa ib le8  ddbits  ( v o i r  fi- 7.3). De ce fait l a  diffdrence de pression 
ent re  i n t n d o r  et extrados engendre un écoulement de f u i t e  en sens inverse de 1'6 
coulesent principal,  qui s ' é t a b l i t  dans l e  jeu pdriphdrique ent re  pale et s ta tor .  
La d6preision dynamique engendrde par  c e t  écoulement engendre la  ca r i t a t ion  ur- 
ginale. 

Pour les debi ts  Blevds l e  t r i ang le  des v i tesses  s e  ddforme dans l ' a u t r e  
sene (flgure 7.19.a). engsndrant une cavitat ion aur l ' in t rados  (photo 7.19.b). 
due B dm8 incidences t rop  fa ib les  ou négatives, selon l e  processus inverse du 
p r d c a m t .  

La diffdrence de pression entre i n t r d o a  
e t  extrados est a lo r s  t r o p  f a i b l e  pour 
engendrer un débit  de f u i t e  important 
et, de ce f a i t ,  on n'observe pas de cavi- 
t a t ion  marginale, 

La figure 7.20 s c h h t i a e  l t i n t e r p r &  
ta t ion  de l a  courbe du I.P.S.H. requir  en 
fonction du debi t  pour une prdrotation 
nulle. 

4" f igure 7.20. 



3. In te rvré ta t ion  de l ' i n f luence  de l a  ~ r h r o t a t i o n  sur l a  cavi tat ion.  

Rappelons que si, à débi t  constant,  on crde une préro ta t ion  pos i t ive ,  on 
provoque une diminution d' incidence s u r  l e  p r o f i l  ( s e  repor te r  B l a  f i gu re  7.9.). 

En comparant avec l ' i n t e r p r é t a t i o n  précédente, on en déduit  que : 

- pour l e s  f a i b l e s  déb i t s ,  l a  var ia t ion  d' incidence provoquée par  l a  prdro- 
t a t i o n  pos i t ive  e s t  en sens inverse de c e l l e  qu'engendre l a  diminution du débit. 
Le N.P.S.H. requis  sera  donc p lus  f a i b l e  p o u r 4  = + 30° que pour 4 = O O .  

- inversement, pour l e s  déb i t s  é levés,  l a  diminution d'incidence due B l a  
prérotat ion pos i t ive  s ' a jou te  en valeur absolue à c e l l e  provoquée par  l'augmenta- 
t ion  du débi t .  Le N.P.S.H. requis  s e ra  donc plus grand pour 4 = + 30° que pourg = OO. 

Toutes ces  conclusions sont bien confowes à l a  f igu re  7.17. 

Pour l e s  prdrotat ions négatives l ' incidence augplente e t  l e  raisonnement 
e s t  inverse du prdcéàent. Les influences de l a  prdrotat ion négative et de la  va- 
r i a t i o n  de débi t  s u r  l ' angle  d'incidence sont de mgme sens à f a i b l e  déb i t  et de 
sens con t r a i r e  aux débi t s  élevés. Pour 4 = - JO0 on obtiendra donc un N.P.S.H. 
requis  plus  grand que pouro( = O0 B f a i b l e  débi t  e t  un N.P.S.H. requirs plue p e t i t  
B grand ddbit. 

La f i g u r e  7.17. permet encore de conetater  que l e  N.P.S.H. 
requis  minimal est plus  p e t i t  pour o( = + 30° que pour 4 = 0°, 
e t  plus grand pour o( = - 30 que pour 4 = OO. 

Interprétons ce fa i t  en dtudiant,  pour l a  d i rec t ion  o p  
timale de w l  correspondant au minimum du coef f ic ien t  ) , la 
var ia t ion  de c l  e t  de w par rapport A l e u r  valeur  pour une 

4 prérotat ion nulle.  La figure 7.21. montre que ol et rl dimi- 
nuent pour une prérotat ion posi t ive et augmentent pour une 
prdrotation ndgative. 

pl .pt;m.e 
Le N.  P.S.H. requis  minimal, ayant comme expression : 

f i gu ra  7.21. va r i e  donc bien dans l e  sens prévu.( hodésigne l a  valeur  mini- 
male de )\ ). 

En detexminant l a  valeur de l ' i n c l i n a i s o n &  par l a  méthode exposée au 
$ 7.4.5. et en t raçant  l e s  t r o i s  t r i ang le s  de v i tesse  correspondant a u  minimuais 
des courbes du N.P.S.H., nous avons pu v d r i f i e r  l a  conservation de l ' a n g l e  /3, , 
dans l a  l imi t e  de précis ion de nos mesures e t  de nos calculs .  En reportant  l e  
N.P.S.H. requis  miniaal, cl e t  w1 dans l 'expression précédente du N.P.S.H. on 
peut ca l cu le r  A, pour l e s  t r o i s  m i n i m u m s .  Nous avons trouvé : 

On peut donc admettre que )i, a une valeur constante qurind w a une d i r ec t ion  
1 

optimale. 

Les photographies de cavi ta t ion  obtenues permettent de confirmer l e s  in te r -  
p ré ta t ions  précédentes. 



figure 7.22. 
4 = + 30° qv = 80 1/s 

NPSH disp. = 6.28 m 
AWSH = - 1,27 m 

9 = 0.60 

figure 7.23. 
O(= O0 qV = 80 l/s 

NPSH di sp .  = 6.69 m 
ANPSH = - 4.91 m 

3 = 0.65 

figure 7.24. 
4 ~ -  30' q, = 801/a 
NPSH disp.  = 6.16 m 
ANPSH = - 9.34 m 

7 =  0,66 

figure 7.25 
O ( =  + 30° q,, = 100 1/e 
NPSH disp.  = 6.64 m 
AWSH = - 0.46 i 

r) = 0,55 

figure 7.26. 
q =  o0 q, = 100 l/s 
NPSB disp = 6.19 m 
ABIPSH = - 0,614 m 

7 = 0.71 

\ uu] figure 7.27. \.,- 
4 =  - 30° 9, = 1 0 0  1/11 
NPSH diep.  = 6.03 a 
ANPSH = - 3.57 a 

7 0971 



figure 7.28. figure 7.29. figure 7.30. 
r = + 3 O 0  qv = 110 l/s q = O" qv = 110 1/8 O ( =  - 30° qv = 110 1/s 
NPSH disp.= 7,93 m NPSH disp. = 7,61 m NPSH disp. = 7,44 m 
ANPSH = - 7.47 m 4NPSH = + 1,Ol m bNPSH a - 1.11 m 

0 = 0.42 0 = 0,715 9 a 0,705 

Les photos 7.22, 7.23, 7.24 montrent la cavitation obtenue pour un débit 
de 80 1/s, un N.P.S.H. disponible sensiblement constant et de l'oràre de 6.40 a 
et les positions de l'inclineur c( = + 30°, o( = 0°, o( = - 30°. 

On constate que, comme il est possible de le prévoir en portant le point 
figuratif qv = 80 l/s, NPSH = 6,4 m sur la figure 7.17, la cavitation se produit 
toujours sur l'extrados pour les trois positions de l'inclineur. Elle est de plus 
en plus intense quand la prérotation ddcroit. Pour@ = + 30° elle n'intéresse que 
l'extrémité de la pale, pour 4 = O0 elle prend naissance Bgalement B l'emplanture 
de la pale sur le moyeu et, pour 4 = - 30°, elle intéresse toute la longueur de 
la pale. 

Lea photos 7.25, 7.26, 7.27 ont été réaliades au débit de 100 l/s, voisin 
du d6bit d'adaptation à la vitesse d'essai de 1450 t/m, et pour un NPSH disponi- 
ble d'environ 6,30 m. La cavitation débute sur l'intrados pour* = + 30° puis 
passe sur l'extrados avec des intensités croissantes pour O( = O0 puisq = - 300. 
La enoore on vérifie le8 conclusions qu'il est possible de tirer à partir de la 
position du point figuratif sur la figure 7.17. 

11 en est de même pour les photos 7.28, 7.29, 7.30 qui correspondent B 
un débit de 110 l/s et un NPSH disponible d'environ 7,s a, qui montrent une cavi- 
tation pratiquement ndgligeable pour o( = OO. 

Ces photographies permettent également d'étudier l'influence de l'inciden- 
ce aur la localisation du début de cavitation. Par exemple, pour b( = - 30°, on 
constate sur les photos 7.24, 7.27, 7.30 que plus l'incidence est grande, c'est )d 

dire plua le ddbit est petit, plue le ddbut de cavitation se rapproche du bord 
d'attaque. Ce fait peut s'interprdter par la variation de la forme de la courbe 



dds dépressionri mrr l 'extrados de la  pale en fonction 
de l'incidence. 

Pour des ddbits t r 6 s  élevés, on peut quelquefois 
observer siiultanément l e s  deux types de cavitation. 
La fi- 7.31, correepondant B O( = - 3û0, qv = 117 l/s, 
YPSH disponible = 6.1 1 pi, montre une cavitation sur  
l ' intrados,  nonnale d'apréa l a  position du point f i e -  
ra t i f  aur l a  figure 7.17, accompagnde d'une cavitat ion 
sur l 'extrados qui ddbute t r6s  lo in  du bord d'attaque 
e t  qui correspond aux ddpreaaions importantes existant  

l a u s s i  dans ce t te  zone & cause de la  vaïeur élevée du 

e n d e s  des pldagraphies 7.22 B 7.31 permettent de cons- 
n'~dt pas i r é s  ar-Îecié par la 

cavitation c6té extrados e t  qu ' i l  peut dm augmente] 
dans certains cas. Ce fait a dCjh é t é  a ig416 par 
B. EüGüENIN 1 4 1  . Il pourrait a t r e  dh & la d in iw t ion  
der pertes locale8 par frottement visqueux, le prof i l  
da l a  couche l imite e t  l e s  gradients loc- de vitesr ' &tant compléternent modifids pu la  caritation. 

l 

bu contraire l a  cavitation o8tR&trados comapond 
ement aasee fa ible ,  ce qui semble noraial, l'au- é tant  a lo rs  

i a é  avec une incidence fa ible  ou mame ndgative qui correspond h un uurris 
ement adrodynamique. ; 

e de l a  ~ r 6 r o t a t i o n  sur l e s  courber de dmil i tude de cavitatin- 

R m u o n r r  tout d'abord que l e  choix du coefficient de car i ta t ion de Th 

c= N?SH iugUa 

A*, 
ne semble p.s indiqué pour ce t te  étude. En e f f e t  nous avoas vu  que l a  p d m t a t i o n  
fa i t  &or h l a  f o i s  la  hauteur net te  at 1s IPW mquis. Le wef f ic iea t  de 'Pham 
aamtirin glabaleient ces deux influences e t  donne de i  courbes u s e z  d i f f i c i l e r  
A interpr4ter. 

11 amble plus indiqud d ' u t i l i s e r  l e  coefficient : 

f o d  de d b r s  analogue au coefficient de hauteur net te  de Rateau, b partir du 
N.P.S.H. requir e t  de la  vitesse ddbitante h l ' u ~ p i ~ t i o n  cd, . 

La figuro 7.32. représente l e8  courbes de en fonotion du c d f i c i e n t  de 
d ib i t  6 pour l e s  t r o i s  poritiona de l ' inclineur 6k tudiéee paécbdment. On peut en 
tirer l e r  J l ss  concluriions e t  interprétatioaa que de la  courbe 10PSErequis = f (qv) 
de l a  f igure 7.17. 

C w  la  valeur du N.P.S.H. requis a 6tC corrigée de l ' influence du débit 
en la d i r i ran t  par l e  carré de la vitesse ddbitante, on retrouve que l e s  condi- 
t i o n ~  optimales pou. l e  minimum du coefficient pl cornepondent b O( = O*, c' e r t  
A d i re  au fonctionnement pour lequel l a  p o m p e  a Rté calculée. 



H m  avons bgrlsiant calcul6 l e  coefficient de viteeow ai-' d a ~ k r  
t i ~ a Q - ~ ,  d i i i n i  au 5.6.2. I, 

L. fi- 7.33. sepdaente l e s  courbes du coefficient de viksslb aagulaîrs 
b l ' u p i r a t i o n  OB fonetion du coefficient de debit pour les t r o i s  psdrotationr 
étudié.8, Oa put en Urms le. b 8  @oncluaion~ qw prhbdeiument . h valeur 6Pfi- 
nale de &--cornepond ..arlblammt au point d'adaptation b prdrotation nulle. 

Cependuit le  4muiaal est 6g.l €t 2,2, ce qui es t  en contradiction avec 
1 ' 6tude du 5 5.6.2. ob, d' aprés l e s  renseignement8 bibliographique. recueilUs, 

devrait atm de 1' ordre de 3 et augmenter lddrement pour le8 gnades valeura 
du coefficient de viteam. arqptldrea, c 'es t  a dira pour l e s  pompes uialei. I l  
apparaî t  donc que la  machine / tuliée eet particuli&it.ement seasible ?A la eavitation. 

Les courbei précddentes ont (5tB Qtabliea 1450 t/m. De8 ennui. utbr ibl le  
ne noua ont pas pends  de lea vbr i f ier  à der vitesees d'es& diffdrentes. 



7.6. Conclusions. 

1. Conclusions pratiaues de nos essais. 

L'installation d'un inclineur sur une pompe axiale permet une modification 
assez importante de ses courbes caractéristiques, non seulement dans le sens de la 
diminution des hauteurs et des débits, mais aussi dans le sens de leur augmentation. 

Contrairement à ce que l'on constate pour un ventilateur, l'aupentation 
des performances obtenue par ce procédé n'altère pratiquement pas la courbe des 
rendement S. 

L'utilisation d'une prérotation peut donc être envisagée systématiquement 

- soit, si elle est positive, pour rdduire les performances d'une pompe 
comme dans l'utilisation plus classique des inclineura à l'entrée des ventilateurs. 

- soit, si elle est ndgative, pour augmenter les performances. Cette d e r  
nière application peut être précieuse pour adapter le débit d'une pompe axiale B 
un nouveau circuit d'utilisation ou, B la mise en route, à un circuit dont la ca- 
ractéristique de la hauteur pratique d'dlévation totale en fonction du débit 
n'&ait pas connue avec précision lors de la commande de la pompe. Ce procddd est 
d'autant plus intéressant qu'il n'affecte pratiquement pas la courbe rendement- 
debit et que, conme dans le cas de notre banc d'essais, l'inclineur peut atm 
réalise! d'une façon assee économique. 

Cependant l'utilisation d'une prérotation négative préeente un ldger incon- 
vdnient au point de vue cavitation, puisqu'elle mlbve l'ensemble de la courbe du 
N.P.S.H. requis en fonction du ddbit, tout en la déplaçant vers les débits plus 
élevés. Il ne faut donc pas utiliser ce procédé sans s'dtre préalablement asauré 
que le N.P.S.H. disponible du circuit d'utilisation est suffisant. 

Inversement 1 ' utilisation d'une prérotation positive peut 6tre envisagée 
pour améliorer une installation donnant des difficultés au point de vue cavitation 
vers les faibles débits, au prix d'un léger sacrifice sur le rendement. 

2. Travaux à poursuivre. 

Nos travaux ont permis d'étaolir les conclusions pratiques prdc6dentes et 
de donner de nombreuses interprétations thdoriques des phdnombnes observéa que 
nous ne rappellerons pas en détail dans cette conclusion générale. Cependant ils 
gagneraient B être complétés pour essayer de mesurer plus finement l'action de 
1 ' inclineur. 

L'installation de presses étoupes À travers le manchon de plexiglaas et 
l'utilisation,immédiatement à l'amont et B l'aval de la roue, de sondes B cinq 
trous permettrait une meilleure cornaisaance des vitesses en grandeur et en direc- 
tion, y compris la composante radiale. On pourrait ainsi étudier avec plus de prQ- 
cision les triangles de vitesses et la variation de l'inclinaison et de l'inci- r dence i du profil en fonction du débit et de la position de l'inclineur. 

Comme les pales de la pompe sont amovibles, l'intérêt de l'étude serait 
accru en faisant fabriquer d'autres pales, calculées h partir de profils aérody- 
namiques ayant des caractdristiquea bien connues, permettant de prdcirser certaines 
de nos conclusions. Ce banc se prêterait aussi à la vérification des thdories 
tourbillonnaires de la pompe hélice, par comparaison d'aubages calculés par 
dif f érentes mdthodes. 



Dans son état actuel le banc d'essais permettrait de compléter nos essais 
de cavitation par une étude plus systématique da l'influence de la cavitation sur 
le rendement de la pompe et par des essais de cavitation 21 vitesse variable don- 
nant une comparaison plus complète des qualitds respectives des divers critères de 
similitude de cavitation. 

L'utilisation d'une prise de pression statique forée dans le plexiglass, 
juste avant le rotor, améliorerait la précision de la mesure du N.P.S.H. requis 
relatif à la roue seule, en kliminant l'influence de la bâche et de l'ouïe d'aspi- 
ration. 

Le sondage des vitesses ians la section immédiatement à 1'entrf.e de la 
robe, déjà prdvu, permettrait kgalement une Gtude plus fine du raie de l'incidence 
ou de l'angle d'entrée/+ dans 1 apparition de la cavitation et dans son dévelop- 
pement le long de la pale. 

Enfin il serait intdressant d'entreprendre des essais analogues sur une 
pompe centrifuge. Evidemment des variations de performances comparables ne peu- 
vent être attendues puiscque le terme u c resterait faible par rapport au terme 
u c . Cependant l'utilisation d'une prkr%ation positive permettrait certainemant 
d f  %duire également le N.P.S.H. requis pour les petits ddbits et serait peut-8tsr 
susceptible d'applications dans le domaine des pompes d'extraction ou des pompes 
alimentaires. 
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8.  Influence de la giration sur la mesure du débit et de 

la pression d'un ventilateur par  la méthode du 

caisson réduit 

8.1 . Introduction. 

Une première ddition des règles unifiOes r e l a t ives  aux vent i la teurs ,  
publiée en 1950 par la Commission technique du Syndicat des Constructeurs de 
matériel de venti lat ion,  ddf in issa i t  l a  méthode du caisson rédui t  avec c ro i s i l lon  
à l ' en t r ée .  La seconde édi t ion de 1953 n'en d i f fdra i t  que par quelques d d t a i l s  : 
en p a r t i c u l i e r  l e  c ro i s i l lon  prdvu au refoulement des vent i la teurs  suaceptiblee 
de crder  de l a  g i ra t ion  é t a i t  supprimé e t  remplacé par un nid d 'abei l le  dans l a  
pa r t i e  t e r m i . d e  du caisson, à 0,75 diamètre en mont de l ' o r i f i c e .  

Au cours d 'essa is  d'un vent i la teur  axia l  avec incl ineur,  dans lesquels  
l a  méthode du caisson rédui t  sans c r o i s i l l o n  applicable à c e t t e  date é t a i t  u t i -  
l i s é e ,  Monsieur J. CYFFERS, a lo r s  chef de l a  Stat ion d 'esaais  des Etablissemente 
NEU, constata des anomalies dans l e s  carac tér i s t iques  relevdes, ne pouvant s'ex- 
pl iquer  par l a  théorie  du vent i la teur  axial .  Il me proposa de cho i s i r  l ' é tude  de 
ce problème comme suje t  de mémoire d' ingénieur machines du C.N.A.I. [l] . Monsieur 
l e  Professeur FORTIER, qui f i t  pa r t i e  du jury de soutenance de mémoire, nous en- 
couragea à publier  l e s  rdsu l t a t s  de ce t r a v a i l  1 2 1  qui f u t  l ' u n  de ceux qui con- 
duis i rent  à l a  mise au point de l a  méthode du caisson réduit  avec c ro i s i l lon ,  
t e l l e  qu' e l l e  e s t  déf in ie  actuellement dans l a  norme N.F.X. 10.200. 13 1 

8.2. Rappel du principe de l a  méthode du caisson rhduit. 

Nous rappellerons l a  méthode t e l l e  qu 'e l le  é t a i t  en vigueur au moment de 
nos e s s a i s  pour l e s  vent i la teurs  donnant une pression infdr ieure  B 3500 paacala, 
ce qui é t a i t  l e  cas  du matériel u t i l i s é .  Nous renvoyons B l a  norme NB' X 10 200 
pour l a  méthode B appliquer actuellement. 

1 . Description. 

L'ensemble du d i spos i t i f  d'egiaai e s t  repr6sentd par l a  f igure  8.1. Il 
comprend : 

a )  Un diffuseur à 7O d'angle au soimaet ( repère A ), de sect ion d 'entrée 
S1 e t  de sect ion de s o r t i e  S2. 

b) Une p a r t i e  cylindrique de diamètre D2 e t  de longueur 1,2 D2 , raccorà6e 
h l 'extrdmité du diffuseur. Cette pa r t i e  comporte un f i l t r e  en nid d 'abei l le  des- 
t i nd  B supprimer l a  g i ra t ion  avant passage à t ravers  l ' o r i f i c e .  (repbre B) 

La pression s ta t ique  dans l e  caisson pc e s t  mesurée dans c e t t e  par t ie ,  
0,375 D2 B l'amont de l ' o r i f i ce .  

c )  Pour l e  raccordement du vent i la teur  au diffuseur,  deux cas sont envi- 
sagés : - Ventilateurs B volute dont l e  refoulement e s t  en général rectangulaire. 
Le raccordement se f a i t  par une transformation rectangle au rond de sec t ion  cons- 
t an te  e t  de longueur dgale au diamètre de l a  s e c t i o ~ i  c i rcula i re .  
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~ ~ N T I L A T C U R S  A ENVELOPPE C Y L I V D R I Q U E  

Venti lateurs  B enveloppe cylindrique (vent i la teurs  hélicoïdes). Le rac- 
cordement se f a i t  par une v i ro le  cylindrique de diamètre Dl e t  de longueur 2 Dl 
( repbre c ). 

Pour un o r i f i c e  donnd, donc pour un point de l a  courbe carac tér i s t ique  du 
venti lateur ,  il s u f f i t  de mesurer : 

- l a  preaaion au caisson pc ( pression ef fec t ive  ) 
- l a  tempdrature B l ' a sp i r a t ion  du vent i la teur  e t  dventuellement l ' é t a t  

hygromét ri que. - le pression atmosphdrique - l a  v i t e s se  de ro ta t ion  du vent i la teur  
- la  puissance absorbée par celui-ci 
Noua nowprdoccuperons uniquement du calcul du débit e t  de l a  pression. 

Appliquons l e  théorhue de Bernoulli en t re  les sect ions 2 e t  3 (fig.8.2) 



O(% et q3disignant l e s  coe f f i c i en t s  de correct ion d'énergie 
c iné t ique  dans l e s  sec t ions  2 e t  3 e t  l e  coe f f i c i en t  de 
per te  de charge s ingul iè re  correspondant à l a  perte  de charge 
en t r e  2 e t  3. 

k $3 Posons m -L - S et  c = ~  , coef f ic ien t  de  contrac- 
Ss 

5 4  
t i o n  dans l e  diaphragme. 

La conservation du débi t  donne : 
I 

f igure  8.2. 1 ' équation ( 1 ) s ' écrit a l o r s  : 
t e L - +b = ( 3 - 4~ mi c + <S) = +G pression e f fec t ive  dans 

l e  caisson 

d ' o ù :  C g =  

en posant : C 
c9 = ,,-- %-%" c +Y  

0(3 e s t  vois in de 1 ,  l a  contract ion produisant une homogéndisation des  
v i tesses .  Le produit m2c2 r e s t e  in fér ieur  B 0.09 e t  l ' in f luence  de q,est ndgligea- 
ble. Le coef f ic ien t  de débi t  cq dépend donc surtout  de in e t  du nombre de Reynolds. 
Il e s t  donnd par  l e s  r ég l e s  d'essai.  

4. Calcul de l a  pression. 

En appliquant l e  théorème de Bernoulli  en t r e  l e s  sec t ions  ( 1  ) e t  (2)  on 
obt ien t ,  comme expression de l a  pression t o t a l e  fourn ie  par  l e  ven t i l a t eu r  en ( 1 )  : 

avec p - 
2 - P, 

= pression e f f ec t ive  dans l e  caisson e t  = coe f f i c i en t  de 
pe r t e  de charge Bquvalent  à l'ensemble du diffuseur.  

En tenant compte de l a  conservation du débi t  l 'expression de p,, devient : 

OIC e t  ydétarit  précisds par  l e s  rbgles  d ' e s sa i  pour l e s  d ive r s  types  de 
vent i la teurs .  

5. Avantwes de la  méthode du caisson r idu i t .  

Cet te  mithode e s t  rapide, c a r  e l l e  necess i te  une seule  mesure de pression 
par  diaphragme, donc par  point de l a  courbe carac té r i s t ique .  Les ca l cu l s  sont t r d s  
simples e t  l a  courbe du ven t i l a t eu r  e s t  t r é s  v i t e  obtenue 21 p a r t i r , d e a  r é e u l t a t s  
d 'essais .  

S i  e l l e  nécess i te  un caisson qui, pour des  ven t i l a t eu r s  importants, ea t  ddjh 
de grandes dimensions, ce  caisson peut s e r v i r  également pour l ' e s s a i  de p e t i t e  ven- 
t i l a t e u r s ,  l e  rapport S /S n'ayant qu'une l i m i t e  supérieure. Il s u f f i t  a l o r s  de 

1 2  



raccorder l a  sec t ion  de refoulement du ven t i l a t eu r  au caisson rédui t  par  des  616- 
ments de d i f fuseur  A 7 O .  

Les avantages de l a  mdthode du caisson rédui t  ressor ten t  d ' a i l l e u r s  mieux 
si on l a  compare aux mithodes dtrangbres e t ,  en pa r t i cu l i e r ,  aux méthodes améri- 
caines e t  anglaises.  

Ces dern ieres  font  appel A des tuyauter ies  de sect ions égales  aux refoule- 
ments des ven t i l a t eu r s  essayés. Pour déterminer un point de l a  courbe carac tbr i s -  

. t ique,  il e s t  nécessaire  d 'e f fec tuer  un minimum de 20 mesures de pressions dyna- 
miques e t  de 20 mesures de pressions s t a t i ques  ou t o t a l e s ,  l e s  au t r e s  re levés  
é tan t ,  bien entendu, l e s  mêmes que ceux faits l o r s  d ' e s sa i s  par l a  mdthode du 
caisson rédui t  . 

Ces méthodes nécessi tent  un matér iel  plus  important(nombre de tuyauter ies  
sensiblement égal au nombre de refoulements de vent i la teurs  suscept ibles  d t i? t re  
essaybs). E l l e s  demandent un personnel plus  nombreux e t  ne peuvent certainement 
pas prétendre à une prdcision meilleure. Des e s s a i s  comparatifs effectues s u r  la  
même machine ont montré que l a  mdthode du caisson rddui t  é t a i t  environ quatre  
f o i s  p lus  rapide que l e s  mdthodes anglaises  e t  américaines. 

8.3. Anomalies constatées  dans I'emploi de l a  méthode du caisson rdduit. 

Lora de l ' e s s a i  d'un ven t i l a t eu r  
4,e hblicoirde muni d'un inc l in su r  l ' a -  

mont de l t h d l i c e  e t  sans d i s p o s i t i f  

rl$ redresseur A l ' a v a l ,  on a re leve  l e s  
courbes reprbsentées en poin t i l16  

4 s u r  l a  figure 8.3.. qvo, po, 90 dési- 
gnant respectivement l e  deb i t  volume, 

01 
l a  pression e t  1s rendement au  point  
d 'adaptation. 

018 
On remarque que l a  courbe pres- 

s ion  déb i t  présente un creux au voi- 

"3 sinage de qv P qVO . La courbe de 
rendement présente l a  marne anomalie 

016 
e t ,  de plus ,  l e  rendement r e s t e  sen- 
siblement constant pour qv > qvo . 

$ 0,s 
La théo r i e  classique des vent i la-  

t eu r s  axiaux permet de montrer que l a  

O14 
courbe de l a  p r e ~ s i o n  indiqude dtEiPler 
Rateau , +i = p CC% - =y), en  
fonction du ddbit  e s t  une d r o i t e  dé- 

OIS croissante ,  puis d'en d&uire la  cour- 
be p(qv) en lui retranchant t o u t e s  
l e s  pe r t e s  de charge in t e rnes  au ven- - avec crois \\on t i l a t e u r .  E l l e  ne permet pas d'expli-  
quer l e  creux constaté  dans l e s  ca- 

-0- Wns croii llor r ac td r i s t i ques  relevdes. 

O O IkkkkHd O,L O,* o,b O,$ a M I,L il$ \,6 



Le vent i la teur  étudié  ne comportant pas de redres- 
seur ava l  on sait que, au régime d'adaptation, l a  v i t e s s e  

4.>qr0 de s o r t i e  e s t  axiale.  S i  on admet l a  conservation de 
l ' ang le  de s o r t i e  PL, l a  déformation du t r i a n g l e  des 
v i t e s se s  à l a  s o r t i e  de l a  roue en fonction du ddbi t  
( f igure  8.4.) montre que : 

- si l e  débi t  e s t  i n f c r i e u r  au débi t  d 'adaptat ion 
on obt ien t  une g i r a t ion  dans l e  sens de l a  v i t e s s e  
d'entraînement. 

- si l e  débi t  e s t  supérieur au débi t  d 'adaptat ion 
on obt ien t  une g i r a t ion  en sens cont ra i re  de l a  v i t e s s e  
d ' entraînement . 

f igure  8.4. Y 11 é t a i t  donc logique de penser que l e s  anomalies 
constatées  pouvaient ê t r e  dues à l ' in f luence  s u r  l a  

méthode de mesure de l a  g i r a t ion  qui na i t  de part  e t  d ' au t r e  du point d 'adaptation. 

Comme l a  première éd i t i on  des rég les  uni f iées  de 1950 recommandait l ' i n -  
s e r t i on  d'un c r o i s i l l o n  dans l a  manchette de raccordement (repère C f i g u r e  8.1 .) 
dans l e  but de dé t ru i r e  toute  g i r a t ion  à l ' e n t r g e  du diffuseur ,  un e s sa i  a é td  
e f fec tué  dans ces  conditions. Les courbes trouvées, représentées en trait continu 
sur l a  f i gu re  8.3., ont retrouvé une a l l u r e  normale. 

Nous avons donc é t é  conduits à é tudier  systématiquement l ' in f luence  de l a  
g i r a t ion  s u r  l e s  mesures de débi t  e t  de pression. 

8.4. Etude de l ' in f luence  de l a  g i r a t ion  sur l e s  mesures de déb i t  e t  de pression. 

1 . Choix d'une mesure de débit  de rdf érence. 

Afin de v é r i f i e r  si l a  g i r a t ion  in t e rv i en t  dans l e s  mesures de déb i t ,  il 
e s t  nécessaire  de cont rô le r  l e s  mesures f a i t e s  au caisson rédui t  par un d i s p o s i t i f  
simple, ne perturbant pas l'écoulement de r r i è r e  l e  ven t i l a t eu r  e t  n ' é tan t  pas sou- 
mis à l ' in f luence  de l a  girat ion.  De plus l a  per te  de charge d'un t e l  d i s p o s i t i f  
do i t  ê t r e  f a i b l e ,  a f i n  de permettre l e  fonctionnement du vent i la teur  s u r  des  dé- 
b i t s  assez grands, l a  pression fournie  étant  a l o r s  relativement faible .  

Ces considdrations nous ont amenés à u t i l i s e r ,  comme d i spos i t i f  de  mesure, 
l e  co l l ec t eu r  d 'entrde du ven t i l a t eu r  ( f i gu re  8.1 .). Un t e l  d i spos i t i f  a une pe r t e  
de charge t r é s  f a i b l e  e t  l a  pression s t a t i que  mesurée au co l ,  b p ,  e s t  t r é e  vois ine 
de la  pression dynamique moyenne. Pour augmenter l a  s e n s i b i l i t é  de l a  mesure, nous 
avons diminud légbrement sa  sec t ion  e t  nous l 'avons raccordé au ven t i l a t eu r  par  un 
d i f fuseur  A 7' prolongé par une manchette cylindrique de longueur 2 Dl (fig.8. 12.) 
( D ~  = diamétre de l a  v i ro l e  du vent i la teur  = 500 mm, diamètre au col  du collec- 
t e u r  = 355 mm). (1 )  

Pour l e s  nombres de Reynolds r é a l i s é s  au cours des  essa is ,  on peut admet- 
t r e  que l e  coef f ic ien t  de ddbi t  de ce d i spos i t i f  e s t  constant. Toutefois nous 
n'avons pas cherché à déterminer de coef f ic ien t  e t  nous avons préféré  é tud ie r  l e  
rapport : q, meouu' caisson 

V G  b+ : dépression au co l  du pavillon. 

( 1 )  La manchette contribue également à éliminer toute  influence possible d'une 
préro ta t ion  indu i t e  par l ' a s p i r a t i o n  du vent i la teur .  



S i  l e s  mesures avec c r o i s i l l o n  A l ' a v a l  du ven t i l a t eu r  sont exactes,  ce 
rapport d o i t  ê t r e  constant.  Pour carac tdr iaer  1 ' e r r eu r  i n t rodu i t e  su r  les mesures 
de debi t  sans c ro i s i l l on ,  nous avons étudié,  pour l e  même o r i f i c e ,  l e  rapport : 

en appelant pc : pression caisson sans c r o i s i l l o n  
pcc: pression caisson avec c r o i s i l l o n  
b+ : dépression B l ' a s p i r a t i o n  sans c r o i s i l l o n  
b+G: dépression à l ' a s p i r a t i o n  avec c r o i s i l l o n  

Ce coef f ic ien t  a l 'avantage d ' ê t r e  sans dimensions e t  de ne dépendre ni 
des sec t ions  du co l l ec t eu r  e t  de l ' o r i f i c e  du caisson, n i  des  coe f f i c i en t s  de 
débi t  de ce s  appareils.  

2. Evolution de l a  g i r a t ion ,  des v i t e s se s  e t  des  uressiona l e  long  de 
l ' i n s t a l l a t i o n .  

Cet te  étude a pu ê t r e  en t repr i se  en u t i l i s a n t  des  sondes de pression cy- 
l indr iques  à t r o i s  t rous  permettant de déterminer l a  v i t e s se  en grandeur e t  en 
direct ion.  La composante r ad i a l e  a é t é  négligée. Ces mesures ont é t é  e f fec tuées  
s u r  l e  caisson rédui t  de diamètre D2 = 1,400 m ( s1/s2 = 0,1275), immédiatement 
de r r i è r e  l ' h é l i c e  e t  pour s{/s* = 0,177, 0.25, 0.36, 0,50, 0,725, Sf ddsignant 
une sec t ion  du d i f fuseur  comprise en t r e  SI e t  S2. 

A p a r t i r  de ce s  mesures, nous avons pu ca rac t é r i s e r  l a  g i r a t ion  à l ' a v a l  
de l ' h é l i c e  par l e  rapport : 

énergie cinét iaue de Rirat ion 
8 = énergie cinét ique t o t a l e  

Nous avons v é r i f i é  que l'kcoulement de r r i è r e  l e  nid d ' abe i l l e  p lacé  en B 
(fig.8.1 .) d t a i t  bien ax ia l  e t ,  pour é tudier  l e  p ro f i l  des v i t e s se s  dana c e t t e  
par t ie ,  A 0,5 D2 en amont de l ' o r i f i c e ,  nous avons u t i l i s é  un andmomètre à f i l  
chaud sens ib le  aux basses v i t e s se s  e t  t r é s  amorti. 

3. Dispos i t i f s  éliminant l a  girat ion.  

Nous avons u t i l i s é  deux éléments d i f f é r e n t s  : 
a) l e  c r o i s i l l o n  dé f in i  au $ 8.3. 
b) un nid d ' a b e i l l e  semblable B ce lu i  ex i s t an t  en B f igure  8.1. Mail les  

de 0,15 D,  longueur 0,45 D,  D é t an t  l e  diamètre i n t é r i e u r  de l a  conduite. Pour ce  
d i spos i t i f  deux d ispos i t ions  ont Btd étudiées : B l'amont du tuyau cylindrique 
de longueur 2 Dl (repbre C f igure  8.1 .) ou à l ' a v a l  de ce tuyau. 

4. Influence des dimensions du caiscon. 

Nous avons monté notre  vent i la teur  hélico'ide de diambtre 500 mm successi- 
vement s u r  l e s  caissons : 

D2 
= 1 HI , sI/s2 - 0,25 ; D2 = 1,40 III , S1/s2 = 0,1275 ; D2 = 2 IU , S /S - 0,0625 1 2  

ce  qui a permis de f a i r e  va r i e r  l e s  rapports  S /S e t  S/S? . 
1 2  



8.5. Analyse des r é su l t a t s .  

1 .  Mesures sans Riration. 

Nous avons v é r i f i é  q u ' i l  ne subs is te  aucune g i r a t ion  lorsque l ' o n  place 
l e  c r o i s i l l o n  dans l a  manchette C (fig.8.1) e t  que, dans ces  conditions, l e  rap- 
por t  qv caisson/ A p  dé f in i  au 9 8.4.1. e s t  constant quel que s o i t  l e  caisson 
u t i l i s é .  Les valeurs  obtenues pour ce rapport d i f f è r en t  au maximum de 0,7 $ . 

Nous avons v é r i f i é  également que l e s  r épa r t i t i ons  de v i t e s se s  c/% en 
fonction du rayon pour d i f f é r en te s  sec t ions  du d i f fuseur  d t a i en t  sensiblement les 
mêmes que c e l l e s  relevées au cours d ' e s sa i s  r é a l i s é s  par M. COTTIGNIES [4] e t  
c e l à  bien que l e  moyeu de l ' h é l i c e  s o i t  relativement important ( D = 500 mm , 
d moyeu = 355 m). 1 

2. I d l u e n c e  de l a  n i r a t ion  s u r  l e s  mesures de ddbit. 

La f igu re  8.5. représente  e t  8 en 
fonct ion du diambtre de l ' o r i f i c e  pour l e s  
t r o i s  caissons u t i l i s é s .  Nous avons cho i s i  
c e t t e  représentat ion car ,  pour un o r i f i c e  
donné, l e  débi t  va r i e  t r é s  peu lorsque l ' o n  
change de caisson e t  on peut considérer que 
& = Cte pour un même o r i f i c e  quel que s o i t  

l e  caisson. 

On remarque que g c r o r t  avec et va r i e  
sur tout  avec l e s  dimensions du caisson. L'er- 
r eu r  maximale a t t e i n t  pour l ' o r i f i c e  D = 0,6 m 
+ 6,5 $pour  D2 = 1 m ; + 3 $pour  D2 = 1,4 m ; 
e t  + 1 $pour  D2 = 2 m . 

O,% O,$ oiG 016 0;) 013 Pour expliquer ces  courbes on peut émettre 
D orifice mètres l 'hypothèse que l a  g i r a t ion  peut a g i r  selon 

deux processus d i f f é r en t  s : 
f i gu re  8.5. 

- en modifiant l a  r é p a r t i t i o n  des v i t e s se s  à l'amont de l ' o r i f i c e  ce qui  
fa i t  v a r i e r  l e  coef f ic ien t  de débi t  du diaphragme. 

- en modifiant l a  pression pc lue  dans l e  caisson par  récupération d'une 
p a r t i e  de l ' éne rg i e  cindt ique de girat ion.  

E x d n o n s  ces  deux influences. 

3. Influence de l a  Rirat ion s u r  l a  r é p a r t i t i o n  des v i tesses .  

L'étude de l a  r épa r t i t i on  des v i t e s s e s  dans l a  sec t ion  32 du caisson nous 
a montré que l e s  p r o f i l s  des  v i t e s se s  c/cm é t a i en t  complétement modifiés par l a  
mise en place du c r o i s i l l o n  B l ' e n t r é e  du d i f fuseur  (f igure 8.6). En e f f e t ,  sans 
g i r a t ion ,  l e  maximum de v i t e s s e  e s t  au cent re  ; au cont ra i re  l ' i nve r se  s e  produit  
l o r squ ' i l  y a g i ra t ion ,  l e  maximum é tan t  a l o r s  t r é s  prés  des parois.  

Ceci i n f l u e  s u r  l a  contract ion au passage de l ' o r i f i c e .  Pour une répar t i -  
t i o n  du premier type, une p lus  grande p a r t i e  du débi t  passe à t r ave r s  l ' o r i f i c e  
sans déviation; par  contre,  dans l e  second type de d i s t r i bu t ion ,  l a  contract ion 
e s t  plus grande, d'où un coef f ic ien t  de débi t  plus p e t i t  e t  une er reur  pa r  excds 
si l ' o n  adopte comme valeur  de c c e l l e  correspondant au premier cas. 

(4 



- : avec croisii\on ,,, , : sans croisillon 

f i gu re  8.6. : p r o f i l  des v i t e s se s  en amont de l ' o r i f i c e  du. caisson D = 1,4 m 
pour t r o i s  valeurs  de . I f  

2 

La f i g u r e  8.7. montre l ' a l l u r e  du t r acé  des l ignea  de courant dans l e s  
deux cas  par l a  méthode de P r a s i l  . La différence des coe f f i c i en t s  de con- 
t r ac t ion  y appara î t  t rda  nettement. 

j 
W ~ C  cro is i \ \o~  sans croisillon 

(n+&rjn & ~ilirrcs "+VI prnnC ) (ncP& viEnu. "u* cAtW2"') 

I 
f i gu re  8.7. Aïlure approximative des l ignes  de courant 

Les e s s a i s  en t r ep r i s  vér i f ien t  bien ces  hypothbses : on constate  que 
l ' e r r e u r  i n t rodu i t e  par l a  g i r a t ion  e s t  bien une e r r eu r  par  excés (fig.8.5). 

Cet te  inf luence est à rapprocher de c e l l e  mentiornée par  l a  nonne 
N.F.X.10.101 e t  par  M. SC- 161 . En e f f e t  c e t t e  norme t i e n t  compte d'un coef- 
f i c i e n t  d e  rugos i té  e t  d ' e f f e t  d 'échel le  J2, celui-ci  dtant  j u s t i f i é  par  l e  f a i t  
que pour l e s  p e t i t e s  conduites l a  rugosi té  r e l a t i v e  e s t  p lus  grande, d 'où des 



frottements su r  l e s  parois  plus  i m -  
por tan ts  e t  un maximum de v i t e s se  au 
cent re  plus  accusé. Dans c e  cas  il y 
a augmentation du coe f f i c i en t  CE du 
diaphragme, c ' e s t  à d i r e  du coef f ic ien t  
de débit. 

L'étude de l'écoulement dans l e  
d i f fuseur  montre bien 1 ' établissement 
de ces  r é p a r t i t i o n s  de v i t e s se s ,  d i f -  
fé ren tes  pour un même p r o f i l  de r r i è r e  
1 'hélice.  ( f i gu re  8.1%). 

Nous avons constaté,  au cours 
-des d i f f é r en te s  mesures, l ' ex i s t ence  

f igure  8.8. : En l 'absence de c r o i s i l l o n  de v i t e s se s  ndgatives dans l a  p a r t i e  
à l a  s o r t i e  du ven t i l a t eu r  on remarque cent ra le  du caisson e t ,  en  p a r t i c u l i e r ,  
des  v i t e s s e s  négatives au centre  du cais- lorsque l e s  rapports  s1/s2 e t  S/S~ 
son. sont t r é s  grands. Nous avons observe 

ce  phénomène dans l a  p a r t i e  terminale 
du caisson D2 = 1 m e t  nous avons ten- 
t d  une v i sua l i s a t ion  par f i l s  de l a i n e  
disposés suivant un diametm. 

Dans ces  conditions, l e  diaphrag- 
me é tan t  enlevd pour permettre un ex- 
amen plus f a c i l e ,  on remarque bien 
l ' ex i s t ence  de v i t e s se s  négat ives  
dans l a  p a r t i e  cent ra le  en 1 'absence 
de c ro i s i l l on .  Par  contre l a  mise en 
place de ce dern ier  r d t a b l i t  un &ou- 
lement normal ( f igures  8.8 et  8.9). 

I l  e s t  bien dvident que ces  photo- 
graphies i l l u s t r e n t  un c a s  extrème, 

f i gu re  8.9. : Le montage d'un c r o i s i l l o n  mais e l l e s  montrent bien les diffdren- 
a r d t a b l i  un écoulement normal. c e s  qui peuvent e x i s t e r  e n t r e  l e s  
écoulement e avec e t  sans girat ion.  

4. Influence de l a  Rirat ion s u r  l a  r épa r t i t i on  des pressions s t a t i ~ u e s  dans 
l e  caisson. 

Lorsque 1 ' écoulement s e  f a i t  sans g i r a t ion ,  l a  r é p a r t i t i o n  diamétrale des 
pressions s t a t i ques  e s t  uniforme. Mais il n'en e s t  plus de m a m e  l o r squ ' e l l e  n ' e s t  
pas supprimée à 1 ' entrbe du d i f fuseur  ( f ig.8. 10). 

On remarque a l o r s  l ' ex i s t ence  d'un minimum assez accusé au centre ,  d'où 
une pression s t a t i que  h l a  paroi supdrieure à l a  pression s t a t i que  moyenne. Il 
s ' ensu i t  une nouvelle e r r eu r  par  excds su r  l e  débi t ,  beaucoup plus  f a i b l e  que 
c e l l e  a t t r i buée  h l a  var ia t ion  des coef f ic ien ts  de débi t  ( e r r eu r  de 1,5 i& lorsque 
l ' e r r e u r  t o t a l e  e s t  de 6 $). 



f i gu re  8.1 0 : Variation du rapport P$Psm 
à 0,5 D2 en amont de l ' o r i f i c e  D = 0,600 m f i gu re  8.1 1.  

5. Influence des dimensions du caisson. 

L ' u t i l i s a t i o n  de plusieurs  caissons nous a permis de f a i r e  v a r i e r  l e s  
rapports  S1/S2 e t  s/s*. Cependant il e s t  impossible d'  é tud ier ,  dans ces  condit ions,  
l ' i n f luence  de chacun de ces  facteurs .  Pourtant l a  f i g u r e  8.12. nous montre que 
l e  p r o f i l  des v i t e s se s  s ' é t a b l i t  dès l ' e n t r é e  dans l e  d i f fuseur  e t  l ' o n  peut pen- 
s e r  que 1 ' influence du rapport S/S e s t  certainement prépondérante. 

2 
Nous retiendrons sur tout  que, pour un ven t i l a t eu r  donné, l ' e r r e u r  e s t  

d 'autant  plus f a i b l e  que l e  caisson e s t  plus grand. 

6. Comparaison des d ivers  d i s p o s i t i f s  des t inés  à éliminer l a  Rirat ion.  

Les mesures f a i t e s  s u r  l e  caisson D2 -. 1,400 m nous ont permis de t r a c e r  
l e s  courbes de'$ en fonction du rapport S / S ~  , sans c ro i s i l l on ,  avec nid d ' a b e i l l e  
à l'amont e t  à l ' a v a l  de l a  manchette cylindrique C .  L'examen de l a  f i gu re  8.11. 
nous montre que l e  nid d ' a b e i l l e  n 'es t  pas auss i  e f f icace  que l e  croisillon, l a  
pos i t ion  amont dtant  cependant préférable  à l a  posi t ion aval. Ceci e s t  d ' a i l l e u r s  
v é r i f i é  par  l'examen de l a  f i g u r e  8.12., l e s  p r o f i l s  de  v i t e s se s  correspondant 
aux e s s a i s  avec nid d ' abe i l l e  é tan t  intermédiaires  e n t r e  ceux obtenus avec e t  sana 
c ro i s i l l on .  

Il semble que l e  nid d ' abe i l l e  l a i s s e  passer une cer ta ine  composante 
g i r a t o i r e ,  su f f i s an te  pour per turber  1 ' écoulement dans l e  diffuseur.  

7. Influence de l a  Rirat ion s u r  l a  mesure de l a  pression fourn ie  par l e  
vent i la teur .  

S i  l a  g i r a t ion  n'exerce son influence que s u r  l a  mesure de d é b i t  on 
devra i t ,  en corr igeant  l e s  d é b i t s  mesurés sans c r o i s i l l o n ,  obtenir  des courbes 
ca rac t é r i s t i ques  ident iques à c e l l e s  obtenues avec c ro i s i l l on .  On cons ta te  q u ' i l  
n 'en e s t  r i e n  e t  que l e s  différences,  bien que plus f a i b l e s  que dans l a  f igu re  8.3, 
sont encore apprdciables 
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figure 8.12. : Evolution du profi l  des  -1 O R  A- 
v i tesses  dans l e  diffuseur. 4 



Ce point n ' a  pas é t é  étudié  en d é t a i l  dans nos e s sa i s ,  qui portaient  es- 
sentiellement s u r  l e s  e r r eu r s  de débit .  Cependant nous pouvons en t i r e r  l e s  obser- 
vat ions suivantes : 

- Nous avons vu, f igure  8.10, que l a  pression s t a t i que  relevée à l a  paroi 
é t a i t  supérieure B l a  pression s t a t i que  moyenne dans l e  caisson. 

- Un relevé de l a  per te  de charge dans l e  d i f fuseur  avec c r o i s i l l o n  à l 'en-  
t r é e  nous a montré une bonne concordance avec l e s  coe f f i c i en t s  donnés par  l e s  
Règles unif iées .  Au cont ra i re ,  pour l e s  e s s a i s  sans c ro i s i l l on ,  l a  per te  de charge 
en écoulement g i r a t o i r e  é t a i t  environ d i x  f o i s  plus grande que l a  per te  de charge 
calculée. 

Néanmoins il n'y a pas compensation des e r r eu r s  précédentes e t  l a  pression 
calculée dans l e s  e s s a i s  sans c r o i s i l l o n  r e s t e  optimiste. Ceci semble prouver 
qu'une cer ta ine  pa r t i e  de l ' éne rg i e  cinét ique de g i r a t ion  e s t  récupérée dans l e  
diffuseur ,  majorant a i n s i  l a  pression s t a t i que  moyenne dans l e  caisson. 

Notons également que, dans nos ca lcu ls ,  nous avons adopté 0,05 comme valeur  
du coef f ic ien t  de perte  de charge s ingul iè re  dans l e  c ro i s i l l on ,  valeur donnée 
dans l a  première éd i t ion  des règ les  d 'essai .  L a  norme ac tue l l e  NF X 10 200 indique 
un coef f ic ien t  de 0,07 e t  de récents  e s s a i s  de MM LONGEPIERRE e t  MATHIEU [8lont 
domé 0,013. 

8.6. Conclusion. l 

l 
Les e s s a i s  en t r ep r i s  montrent l ' i n f luence  t r é s  n e t t e  de la  g i r a t ion  s u r  l a  

mesure du débi t  par  l a  méthode du caisson rédui t  e t  s u r  l a  mesure de l a  pression 
fournie  par l e  vent i la teur .  S i  on ne prend aucune précaution pour l ' é l iminer ,  dans 
c e r t a i n s  cas  défavorables, l e s  e r r eu r s  peuvent a t t e ind re  + 6,5 96 s u r  l e  déb i t  e t  
+ 10 $ s u r  l a  pression. 

De nombreux e s sa i s  seront encore nécessaires  avant de pouvoir tirer une 
conclusion dé f in i t i ve  s u r  l ' in f luence  respective des f ac t eu r s  sI/s2 e t  S / S ~  . 

Cependant l e s  r é s u l t a t s  des e s sa i s  que nous venons d'exposer nous autori-  
s en t  à aff i rmer que l ' i n t e rpos i t i on  d'un d i spos i t i f  supprimant compléternent l a  
g i r a t ion  avant l ' e n t r é e  du d i f fuseur  permet, dans tous  l e s  cas,  d ' év i t e r  de rele-  
ver  des  ca rac t é r i s t i ques  erronées e t  opt imistes  e t  d 'ob ten i r  des mesures cor rec tes  
tou t  en conservant l e s  nombreux avantages présentés par  l a  méthode du caisson 
r édu i t  . 

Le c ro i s i l l on ,  déjà  imposé par l a  première ddi t ion  des r ég l e s  uni f iées ,  
apparaf t  comme l e  plus simple e t  l e  plus  e f f icace  de c e s  d i spos i t i f s .  Son emploi 
ne s a u r a i t  8 t r e  l imi t é  au cas  des ven t i l a t eu r s  hél icoïdes,  mais do i t  ê t r e  étendu 
aux ven t i l a t eu r s  centr i fuges dont l'écoulement B l a  s o r t i e  de l a  volute  comporte 
souvent une composante g i ra to i re .  

Remaraue : Evolution des recherches su r  l a  méthode du caisson rédui t .  

Nous avons rappelé ci-dessus l a  conclusion de nos e s sa i s ,  t e l l e  qu ' e l l e  a 
é t é  donnée en 1960. 

Monsieur J. CYFFEHS [ 7 ]  a complété Ultérieurement ces  recherches en  u t i l i -  
san t  un montage qui comportait deux caissons r édu i t s  disposés en s e r i e  : 

- l ' u n  sans c ro i s i l l on ,  muni d'un inc l ineur  à l ' en t r ée ,  e t  dont l e  diaphrag- 
me est r e l i é  B l ' a s p i r a t i o n  d'un vent i la teur .  



- l ' a u t r e ,  comportant un c ro i s i l l on ,  dispos6 au refoulement du même venti- 
la teur .  

Ces e s s a i s  ont confirmé l e s  précddents e t  ont permis de donner des indica- 
t i ons  complémentaires, en p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  per tes  de charge en écoulement gira- 
to i re .  

Honsieur l e  Professeur FORTIER e t  s e s  col laborateurs  ont poursuivi de nom- 
breux travaux qui  ont également conduit à ne r e t e n i r  que l a  méthode au refoulement 
du caisson rédui t  avec c ro is i l lon .  Ces travaux ont abouti à l a  publication en 1964, 
par l e  C.E.T.I.A.T., desWRègles d ' e s sa i s  des  ventilateurs"puis,  en 1967, h l a  paru- 
t i on  de l a  norme NF X 10 200. 

Messieurs LOIJGEPIERKE e t  MATHIhV [81 ont mis en évidence, dans l e  ca s  d'un 
ven t i l a t eu r  centr i fuge,  l ' importance de l ' o r i en t a t ion  du c ro i s i l l on ,  dont l a  nome 
impose l e  parallélisme aux côtés  de l a  buse de refoulement si cel le-ci  e s t  car rée  
ou rectangulaire.  Lorsque l e  c r o i s i l l o n  e s t  i nc l iné  de 4 5 O  par rapport à la  posi- 
t ion  normalisée on constate jusqu'à 4,5 $ de diminution de pression. D'autre par t  
il fau t  d é f i n i r  avec précision l e  raccord rectangle-rond en t re  buse e t  c r o i s i l l o n  
e t  prendre de nombreuses précautions pour assurer  l a  f i d é l i t é  des  mesures ( dv i t e r  
l e s  défauts  d'alignement des brides,  l a  déformation de l a  volute au cours de l ' as -  
semblage avec l e  d i spos i t i f  d ' essa is ,  l'empoussiérage du ven t i l a t eu r  au cours des 
essais) .  

Enfin l ' é tude  du terme cor rec t i f  de perte  de charge a montre que l a  métho- 
de de ca lcu l  de l a  norme NF X 10 200 sous es t imai t  l a  correct ion de pression e t  
r i s q u a i t  de mettre l e s  constructeurs  f r ança i s  en s i t ua t ion  défavorable devant l a  
concurrence étrangère. 

Messieurs AMIAKD, VANECHEM e t  WAUTERS [g] ont également montrd que, pour 
un ven t i l a t eu r  hél icoïde,  l a  suppression du c ro i s i l l on  relève t r é s  sensiblement 
l a  courbe carac té r i s t ique  e t  que l ' o n  observe un e f f e t  analogue en in t e rca i an t  
une manchette de longueur égale à t r o i s  diamètres en t re  l e  c r o i s i l l o n  e t  l e  dif-  
fuseur. 

Au cont ra i re  l a  suppression de l a  manchette de longueur égaie au diamétre 
en t r e  l e  ven t i l a t eu r  e t  l e  c r o i s i l l o n  abaisse considérablement l a  courbe caractd- 
r i s t i q u e ,  sans doute à cause de l a  réact ion du c r o i s i l l o n  s u r  l e  fonctionnement 
i n t e rne  de l a  machine. Par contre l 'allongement de c e t t e  manchette n 'a  pas d ' e f f e t  
sens ib le  

Parmi l e s  au t res  conclusions de c e s  auteurs  nous reléverons l a  ndcessitd 
d ' a jou te r  un c r o i s i l l o n  dans l a  norme britannique BS 848 n03, l a  nécess i té  de me- 
su re r  l e s  pressions s ta t iques  aprés  un d i spos i t i f  redresseur e t  enfin,  comme pour 
l e s  au teurs  précédents, l a  constatat ion que l a  méthode du caisson rédui t  t d l l e  
q u ' e l l e  e s t  normalisée actuellement donne l e s  performances l e s  p lus  fa ib les .  
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9. Vibrations de torsion d'un hélico compresseur 
.. # 

entraine pa r  moteur synchrone 

9.1. Incidents observés dans l'exploitation d'un hélico compresseur de 2 000 ch. 

1. Description de l'installation. 

Hélico c o r  oreçseu r - - - - -. Moveur synchrone  1---- -- - -- ------- -- 
I 

I I figure 9.1. 

Cette installation, représentée ci-dessus, comprend un hélico compresseur 
à deux étagea, destiné à alimenter en air comprimé h 7 bars un circuit d'utilisa- 
tior situé au fond d'un puits de mine des Houillières Nationales. Le ddbit volume 
ramené a u  conditions à l'aspiration est de 15 000 m3/h. La puissance sur l'arbre 
2100 ch. Le réglage dii débit est  du type tout ou rien, commandé par la pression 
dans le réservoir de régularisation et agissant sur une soupape de décharge du 
refoulement B la pression atmosphérique. 



~ ' e n t r d n e m e n t  du compresseur e s t  assurd p a r  un moteur é l e c t r i q u e  synchro- 
ne, de puissance s u r  l 'arbre 2100 ch  à 1500 t/mn, B démarrage p a r  inductance e t  
e x c i t a t r i c e  en bout d 'arbre .  Ce moteur a t t aque  un m u l t i p l i c a t e u r  A engrenages 
p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un accouplement é l a s t i q u e  à p l o t s .  Les engrenages son t  à 
den ture  hé l i co ïda le .  Les rappor t s  de m u l t i p l i c a t i o n  e t  l e s  v i t e s s e s  de r o t a t i o n  
des  a r b r e s  B.P. e t  H.P. au synchronisme sont  donnés p a r  l e  t a b l e a u  su ivan t  : 

Rapport de m u l t i p l i c a t i o n  V i t e s s e  au synchronisme 

Etage B.P. 147/67 = 2,195 3290 t/mn 

Etage H.P. 147/44 = 3,33 5000 t/mn 

2. I n c i d e n t s  survenus. 

Aprés 410 heures de fonctionnement e t  140 démarrages, on cons ta ta  une 
rup ture  de l ' a r b r e  B.P. f repère  A, f ig.9.1).  La n a t u r e  d e  l a  cassure  observde 
i n d i q u a i t  q u ' i l  s ' a g i s s a i t  d t m e  rup ture  par  to r s ion .  A l 'époque de c e t t e  rup ture  
l 'accouplement moteur-multiplicateur é t a i t  r i g i d e ,  du type & denture  d r o i t e .  On 
essaya de remddier empiriquen:er2t à c e  défaut  en montant un accouplement é l a s t i q u e .  

Aprés I l60  heures de fonctionnement e t  240 ddmarrages, on c o n s t a t a  un 
battement de  l ' a r b r e  H.P. ( r e p & r e  B, f ig.9.1),  accompagné d'une déformation d e s  
f i l e t s ,  du desserrage de l ' é c r o u  de blocage du c ô t é  m u l t i p l i c a t e u r  e t  d 'un jeu  
r a d i a l  important dans l e s  cannelures.  

Aprés 1390 heures  de fcnctionnement et 270 dSmarrages on c o n s t a t a  h nou- 
veau l e  défaut  précédent, accocpagnd d'un grippage généra l  des  p a l i e r s  et blocage 
de  l ' d c r o u  de  bcut d ' a rb re  du mul t ip l i ca teur .  

Des t r a c e s  de " f r e t t i n g "  dans l e  f i l e t a g e  ( phénomène dû aux v i b r a t i o n s  
mkcaniques qu i  s e  manifeste p a r  l a  formation de p a r t i c u l e s  d'oxyde de f e r  qu i  
f i n i s s e n t  p a r  s 'agglomérer e t  c o n s t i t u e r  un corps  t r é s  d u r  ), indiquent  un bat- 
tement long i tud ina l ,  sans  doute l i é  à l a  v i b r a t i o n  de t o r s i o n  sous  l ' a c t i o n  de 
l a  r é a c t i o n  due à l ' i n c l i n a i s o n  de l a  denture des  engrenages du mul t ip l i ca teur .  

Le j eu  important dans l e s  cannelures  c ô t é  r o t o r  e s t  a u s s i  accompagné de 
f r e t t i n g ,  c e  qui indique l a  présence de v i b r a t i o n s  importantes. 

La v i s i t e  de l ' a r b r e  d 'entraînement côte? B.P., e f f e c t u é e  simultanénent,  
ne rkvè le  aucun jeu ni aucune t r a c e  de f r e t t i n g .  

3. But de l ' é t u d e .  

Honsieur R. BOVANI, a l o r s  t echn ic ien  aux Houi l i è res  Nationales,  m e  propo- 
s a  d e  c h o i s i r ,  comme s u j e t  de mémoire d ' ingén ieur  machines du C .N .A.M. [II , 1'6- 
tude théor ique e t  exp6rïmentàl.e de c e t t e  i n s t a l l a t i o n ,  en vue d ' exp l iquer  l e s  
i n c i d e n t s  c o n s t a t e s  e t  de rechercher  une so lu t ion .  

Une v é r i f i c a t i o n  du calc l i l  d e s  a r b r e s  d ' e n t r a h e m e n t  nousa  montrt? que l e  
c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t d  etait largement s u f f i s a n t  pendant l e  fonctionnement con- 
t i n u  B p l e i n e  charge. De même, aprés  enregistrement a u  tachygraphe de l a  va r ia -  
t i o n  de  v i t e s s e  pendant l e  ddm~rrage  d e  ïa  machine, on v d r i f i e  que l e s  couples  
d ' i n e r t i e  dus aux a c c é l é r a t i o n s  angu la i res  ne peuvent exp l iquer  l a  rupture.  

A p r i o r i  on peut donc prévoir ,  comme l e  suggéra i t  l 'examen des a r b r e s  
défectueux, q u ' i l  s ' a g i t  vraisemblablement d'un phénomène de v i b r a t i o n  de to r s ion .  



Nous ca lcu le rons  d'abord l e s  v i t e s s e s  c r i t i q u e s  de  t o r s i o n  de 1 'ensemble 
e t  nous l e s  comparerons aux r é s u l t a t s  expérimentaux. La d4termination d e s  défor- 
mations angu la i res  r e l a t i v e s  et l e u r  étalonnage expdrimental permettra d e  l o c a l i -  
s e r  l e s  p o i n t s  dangereux pour chaque mode de v i b r a t i o n  e t ,  si no t re  méthode e s t  
exacte ,  de v é r i f i e r  q u ' i l s  correspondent b ien  a u  po in t s  ayant donné l i e u  à des 
inc iden t s .  

I l  faudra  e n s u i t e  rechercher  l a  cause de l ' e x c i t a t i o n  de c e s  v i b r a t i o n s  d e  
to r s ion ,  t rouver  une solut ior i  l a  p lus  économique poss ib le  pour Bvi ter  l e  r e t o u r  
des  r u p t u r e s  cons ta tées ,  p u i s  soumettre c e t t e  s o l u t i o n  à d e s  e s s a i s  comparatifs  
expérimentaux. 

9.2. Recherche des  v i t e s  .es  c r i t i q u e s  d e  t o r s i o n  de l 'ensemble. 

1 .  Schémit isa t ion du s y s t k e  niécanique en r o t a t i o n .  

Pour f a c s l i t e r  l e s  c a l c u l s  on remplace l e  systbnie mécanique r é e l  p a r  un 
systkme équivalent  dans l eque l  on adopte irn d i m è t r e  unique pour tous  l es  arbres .  

Chaque a r b r e  de longueur L e t  de 
diamètre d e s t  remplacé par  une longueur 
équivalente  La d'un a r b r e  de dianiètre 
&qui va len t  wique de ayant même cons- 

b u p i c  t a n t e  de to r s ion .  D'aprds l e s  l o i s  de  
l a  t o r s i o n  on a : 

**i-k4F 4 
L, L (2) 

Les vo lan t s ,  c a r a c t é r i s é s  unique- 
ment par  l e u r  moment d ' i n e r t i e  massique, -* -b  - 4  -Z O 2. 4 son t  supposés l o c e l i s é s  en des  p o m t s  

&Forrwrion an%o\airr 4 x O géc+o6tiiques de l a  l i g n e  d ' a r b r e .  La 
longueur de  1 ' s r b r e  e s t  a l o r s  c a l c u l é e  

f i g u r e  9.2. h p a r t i r  des  f a c e s  l a t d r a l e s  d u  volant  
e t  non B p a r k i r  du c e n t r e  de l a  masse. C e t t e  hypothèse est s u f f i s a n t e  pour  l e s  
v o l a n t s  t r d s  r i g i d e s  B l a  to r s ion .  Sinon on i n t r o d u i t  une c o r r e c t i o n  de  l o n g w u r  
équivalente ,  pour tenir compte de l a  déformation de t o r s i o n  propre du vo lan t .  

Tous c e s  c a l c u l s  ont  é t é  é t a b l i s  en tenslnt compte des  r é i l e s  p u b l i e e s  p a r  
l a  B.I.C.E.R.A. [2] 

La determinat ion de l a  cons tan te  de t o r s i o n  équivalente  à l 'accouplement 
ne peut ê t r e  qu'approximative c a r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de t o r s i o n  due B l a  défoma- 
t i o n  des  p l o t s  d e  caoutchouc n ' e s t  pas l i n é a i r e  e t  p résen te  de l ' h y s t é r é s i s .  La 
f i g u r e  9.2. r eprésen te  l ' a l l u r e  d 'une t e l l e  c a r a c t é r i s t i q u e .  

Nous avons admis une v a l e u r  moyenne : k = O,? C maxi/o( maxi 

O( maxi : déformation a n N a i r e  maximale admiss ible  d a m  l 'accouplement 
C maxi : couple de rappel  correspondant à l a  déformation maxiIrale 

La f i g u r e  9.3. résune l e s  r é s u l t a t s  de nos c a l c u l s .  

2. Rdduction à un systgme éauivalent  comportant une v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  
uni ue 
-* Dans un ensemble auavi complexe, où l e  c a l c u l  d e s  fréquences p ropres  d o i t  
faire appel  aux méthodes p a r  approximations success ives ,  il f a u t  ddterm.iner en 
premibre approximation l ' o r d r e  de  grandeur des  fréquences propres,  en r b d u b n t  à 



V a l e u r  des para rnèbres 



un système équivalent p lus  simple. Ce procédé permet de diminuer l e  nombre d ' i t é -  
r a t i ons  nécessaires  e t  de gagner beaucoup de temps. 

On conmence par réduire  l e  nombre de volants  en disposant,  au barycentre 
des moments d ' i n e r t i e  des volants  B réduire ,  un volant équivalent ayant comme 
moment d ' i n e r t i e  l a  somme des moments d ' i n e r t i e  des volants  q u ' i l  remplace. 

Puis, pour s imp l i f i e r  l e s  équations, on remplace l e  systhme déterminé par 
un au t r e  système équivalent tournant à une v i tesse  unique choisie  c o d e  référence. 
L'équivalence des énergies cinét iques e t  des  énergies de déformation conduit  aux 
r e l a t ions  : 

N 5 
c c =  t. c -  

1 
+ N e  J,=J(FJ) - @ N J  I 

Ne Ne 

La f igu re  9.4. représente l e  système équivalent obtenu, comportant quatre 
volants  e t  t r o i s  arbres ,  ramenés à l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  unique de l ' a r b r e  A. 

3. Ddtermination approchée des fréquences propres. 

Le montage r é e l  conduirai t  à une équation du 1 $nbrdre en w , pratiquement 
inaccess ib le  au ca lcu l  manuel. Etudions l e  nmtage équivalent de l a  f igure  9.4. 

En rdglme permanent de vibrat ion de tors ion,  l a  déformation angulaire  de 
chaque volant e s t  de la  forme o( = A cm d Z  d'où on t i r e  & = -h'A W W ~  

dtL 
En appliquant l a  l o i  fondamentale de l a  dynamique à chaque volant,  compte 

tenu des expressions précédentes, on ob t i en t ,  aprés  s impl i f ica t ion  par CM w t .  

( A  J A  TA e t ,  en ajoutant  : wC 'A h + b B + c ç + %AM) = O  



En ordonnant, on peut d c r i r e  ces  équations sous forme ma t r i c i e l l e  : 

L'équation des fréquences s ' ob t i en t  en annulant l e  déterminant de l a  matrice des 
coef f ic ien ts .  En posant fi= ut, en développant ce déterminant e t  en d iv i san t  
par  4- ( p o s s i b i l t é  d'une ro ta t ion  sans vibrat ion de tors ion) ,  on obt ient  : 

L'appl icat ion numérique donne : 

a )  dans l e  cas  d'un accouplement é las t ique  : 

L~ - '3,!t56 , 4 ' ~ ~  + 1,96p -to8_il - $,a = O 
dont l e s  so lu t ions  sont : 

% = 33485 fi, = 5 S o 5  Rd ,4565 
ce qui correspond aux fréquences : 

= $614 % {L  = 4 1 6  4% pi = 43 1% 
b) dans l e  ca s  d'un accou~lement r i u ide  : 

4 2. 8 fi= - 40,54.+ JL + B , G ~ ~ O  n - -i1039 tdL= O 
l e s  frdquences propres sont ,  dans ce cas  : 

g3 = @,b5 4 1 ~  gr= -194% 94- = 6,bRa. 

4. Calcul des f réauences propres p a r  l a  méthode de HOLZER [33 . 
Cette  méthode cons is te  à résoudre l e s  équations précédentes par  approxb- 

mations successives. On s e  f i x e  arbi t rairement  A = 1 pour l e  premier volant  e t  
on s e  f i x e  une valeur de fi , par exemple l ' une  des  valeurs  déterminées prdcddem- 
ment. D e  proche en proche on ca lcu le  tous l e s  dléments des équations e t ,  si l a  
valeur  cho i s i e  pour fi e s t  correcte ,  l a  dernière  équation e s t  dgalement vdrif ide.  

Dans l e  T a s  d'un systéme à plusieurs  branches, on a i n t é r ê t  h déterminer 
l e  couple résiduel  des forces  d ' i n e r t i e  pour chaque b r a n ~ h e ~ , ~ ~ J c ~ L  au  point 
commun B tou tes  l e s  branches, en commençant l e  ca lcu l  par  chacune des extrdmitds 
l i b re s .  La somme de ces  couples rdsiduels  do i t  ê t r e  nu l l e  si l a  valeur choiaie  
pour fi correspond à une fréquence propre. 

Au passage du mult ipl icateur ,  il f a u t  t e n i r  compte de l ' i nve r s ion  de 
signe de l 'amplitude pour deux engrenages directement en contact,  a ins i  que du 
rapport de multiplication. 

Les ca lcu ls  sont présentés sous forme de tableaux. Nous ne reproduirons, 
à t i t r e  i n d i c a t i f ,  que l e  tableau f i n a l  obtenu pour l e  premier mode ( f igu re  9.5.). 



Figorc 4.5. Tabkoux de ~ o l r e r  pour b pyemier mode de vibrahon 
( n ~ r i t o n s  de &, Çhure 9.3.) 

I Ca,\culs pour \a branche A 
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Chaque mode de v ibra t ion  de to r s ion  do i t  ê t r e  é t a b l i  à l ' a i d e  d'un 
tableau analogue, obtenu par i t é r a t ion .  Nous nous sommes l imi t é s  au ca lcu l  des 
t r o i s  premiers modes qui, seuls ,  sont suscept ibles  de conduire à des  v ibra t ions  
mécaniques dangereuses. Les modes supérieurs  correspondent à des fréquences t rop  
élevées pour donner des amplitudes capables d'engendrer des cont ra in tes  de tors ion  
t rop vois ines  de l a  l imi t e  de fat igue.  Le tableau de l a  f igure  9.6. récapi tu le  
l e s  r é s u l t a t s  obtenus. 

f igure  9.6. 

Prdcisons que nous avons admis implicitement q u ' i l  n ' ex i s t e  aucun jeu 
n i  aucune d l a s t i c i t é  dans l a  denture des engrenages e t  que, de ce f a i t ,  l e s  vibra- 
t i ons  s e  transmettent intégralement à t r a v e r s  l e  mult ipl icateur .  
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dans l e s  arbres.  A p r i o r i  c e t t e  hypothèse pa ra i t  suf f i san te ,  é t an t  donné l e u r s  
f a i b l e s  dimensions par rapport à c e l l e s  des  volants. Dans un ca lcu l  complémentaire, 
non reproduit  dans ce résumé, nous avons é t a b l i  l e s  tableaux de Holzer compte tenu 
de c e t t e  i n e r t i e  répar t ie .  Les r é s u l t a t s ,  reproduits  dans l e  tableau 9.6, montrent 
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non l i n é a i r e ,  n ' i n t e r v i e n t  pratiquement pas  dans l e  c a l c u l  de l a  fréquence du pre- 
mier mode. P a r  compte e l l e  a une in f luence  t r é s  n e t t e ,  e t  de p l u s  en plus  grande, 
sur l e s  f réquences  propres du second e t  du t rois ième mode e t  il e s t  indispensable  
d ' e n  t e n i r  compte pour éva luer  l e s  p lages  de résonance p o s s i b l e s  s u r  c e s  modes 
supér ieurs .  

5. V é r i f i c a t i o n  : mesure expérimentale des fréquences propres. 

Avant de poursuivre l e s  c a l c u l s ,  nous avons essayd de  v é r i f i e r  expéri-  
mentalement l e s  r é s u l t a t s  précédents  en u t i l i s a n t  d i v e r s  a p p a r e i l s  de mesure. Nous 
ne ddcr i rons  i c i  que l e s  deux méthodes ayant donné l e s  r d s u l t a t s  l e s  p l u s  p réc i s .  

a )  Nous avons u t i l i s é  un cap teur  de v i b r a t i o n s  de t o r s i o n  d l e c t r i a u e  
Southeni [43 , e n t r a î n é  s o i t  en bout de l ' e x c i t a t r i c e  ( r e p è r e  C , f igure  9.1 ), s o i t  
en bout d ' a r b r e  B.P. ( r e p è r e  D, f i g u r e  9.1 ). 

A l a  v i t e s s e  de synchronisme du moteur, l e s  amplitudes de  v i b r a t i o n  de 
t o r s i o n  r e l e v é e s  en c e s  deux p o i n t s  son t  ndgl igeables  a u s s i  b ien B vide qu'en char- 
ge ou qu'au passage b r u t a l  de  l a  soupape de régu la t ion  du compresseur de l a  posi- 
t i o n  " t o u t  " à l a  pos i t ion  " r i e n  " ou inversement. 

P a r  con t re ,  pendant l a  phase de ddmarrage de l 'ensemble,  l a  f i g u r e  9.7. 
montre l a  reproduction des  torsiogrammes obtenus en C e t  en D. Un enregistrement 
simultané d e  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  en fonct ion du temps a permis de v é r i f i e r  l e s  
v a l e u r s  de l a  fréquence d é d u i t e s  de c e  diagramme à p a r t i r  de l a  v i t e s s e  d e  ddf i l e -  
ment du pap ie r  d ' enregistrement.  

f i g u r e  9.7. 



f igure  9.8. 

Mode de 
VI b r h o n  

S 

8 

3 

Le tableau de l a  f i gu re  9.8. récapi tu le  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. La  concor- 
dance des résonances avec l e s  r é s u l t a t s  du ca lcu l  e s t  t r é s  bonne pour l e  premier e t  
l e  second mode. La différence au troisième mode s 'explique par l ' i n c e r t i t u d e  de 
l ' éva lua t ion  du coef f ic ien t  de l'accouplement é las t ique ,  déjà signalée. En adoptant 
c e t t e  fréquence de 35 hz e t  en remaniant par approximations successives l e  tableau 
de Bolzer du 3 O  mode, l e  coef f ic ien t  KAZ de l'accouplement é las t ique  é tan t  p r i s  
comme inconnue, on pourrai t  en ddterrniner une valeur  plus exacte qui pourra i t  ê t r e  
u t i l i s é e  pour d ' au t r e s  ca l cu l s  r e l a t i f s  au même manchon d'accouplement. 

b) NOUS avons u t i l i s é  un capteur dynemiaue de v ibra t ions  loxwitudinales, 
monté en bout d'  exc i t a t r i ce  ( repère  C ,  f i gu re  9.1 ). L'enregistrement obtenu e s t  
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reproduit  f i g u r e  9.9. Er; u t i l i s a n t  un enregis t reur  bicourbe, noua avons r e l evé  
simultanément l a  fréquence du courant r o t o r  du moteur synchrone, enregiatnment  
qui se ra  explo i té  dans l a  s u i t e  de l ' é tude  (vo i r  $ 9.4.3 ). 

f igure  9.9. 
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Cet enregistrement montre 1 ' ex i s tence  de v i b r a t i o n s  long i tud ina l  e s  à 
des  fréquences t r é s  v o i s i n e s  des  f réquences  de rdsonance de v i b r a t i o n s  de t o r s i o n ,  
e t  qui semblent directement l iees au premier e t  au second mode. 

Ces deux v é r i f i c a t i o n s  exp6rimentales s u f f i s e n t  à montrer l a  v a l i d i t é  
de nos c a l c u l s ,  compte tenu des  hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  u t i l i s é e s .  Mentionnons 
également que l 'amortissement,  impossible B évaluer ,  n ' e s t  pas p r i s  en compte 
dans nos c a l c u l s  a l o r s  q u ' i l  modifie légèrement l e s  fréquences de  résonance. 

Nous pouvons donc poursuivre l ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e s  c a l c u i s  e t  u t i l i s e r  
l e s  a u t r e s  i n d i c a t i o n s  f o u r n i e s  pa r  l e s  tableaux de Holzer s u r  l e s  amplitudes 
angu la i res  r e l a t i v e s  des  v i b r a t i o n s  de t o r s i o n  des  d i v e r s  volants.  Les t o r s i o -  
grammes r e l e v é s  vont nous permettre l e u r  étalonnage en amplitude absolue,  d 'où  
une détermination poss ib le  des  c o n t r a i n t e s  d e  t o r s i o n  e t  l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  
p o i n t s  dangereux. 

9.3. Loca l i sa t ion  des  p o i n t s  dangereux. 

1 .  Détermination d e s  amplitudes de v i b r a t i o n  de to r s ion .  

Les tableaux de Holzer pour l e s  t r o i s  modes de  v i b r a t i o n  ( v o i r  fig.9.5 
pour l e  premier mode) comportent une colonne des  amplitudes r e l a t i v e s  des  o s c i l l a -  
t i o n s  de t o r s i o n  d e s  d i v e r s  vo lan t s  pa r  rappor t  à c e l l e  du volant  A4 , qui  a é t é  
supposée éga le  à 1 radian.  

Nous admettrons, en première approximation, que 1 ' amortissement n e  mod i- 
f i e  pas l e s  rappor t s  d 'ampl i tudes  r e l a t i v e s  d e s  d i v e r s  vo lan t s  donnés p a r  l e  ta- 
bleau de Holzer. 

Pa r  exemple, pour l e  1 mode e t  l e s  v o l a n t s  A4 et  BI , l e  t ab leau  9.5 
d o n n e :  A A 9 = i  1 

AR? = -0 ,4 \ f i  = -o1k*. 2/T% = ..1,15+ / & / A 4  = -114S'+ 
La mesure expérimentale au cap teur  Southern au cours  du démarrage de  

l ' i n s t a l l a t i o n  donne (fig.9.8) : 
A h = l , 8 3 ~ ~ '  AR,= 3/44 segcle , Ah, /hhy - - ln- = 4/48 
L'hypothèse précédente e s t  donc bien v é r i f i é e  au premier mode. Cette 

v é r i f i c a t i o n  a é t é  moins s a t i s f a i s a n t e  au 2' e t  au 3 O  mode ( é c a r t  d e  25 $ a u  
2 O  mode) d s  l 'approximation demeure s u f f i s a n t e  pour donner une r e p r é s e n t a t i o n  
c o r r e c t e  de  l a  ddformée de tors ion.  

NoTa. : Ces poinrs inAiqvenr la position der n o e u d s  de vibrarion de Gcsion 
f i g u r e  9.10 
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f i g u r e  9.1 1 . : Diagramme d e s  amplitudes 
r é e l l e s  de v i b r a t i o n  de t o r s i o n  a t t e i n t e s  
pendant l e  démarrage de l a  machine. 

Echelle : 1 mm = 0,3O 

A p a r t i r  d e s  amplitudes mesurées en A4 
(bout  d ' a r b r e  de  l ' e x c i t a t r i c e )  e t  des  
tableaux de Holzer on peut donc t r a c e r  l e  
tab leau  des  amplitudes r é e l l e s  maximales 
d e s  o s c i l l a t i o n s  de  t o r s i o n  a t t e i n t e s  p a r  
chacun des  vo lan t s  pendant l e  ddmarrage de  
l a  machine.(figure 9.10). 

La f i g u r e  9.1 1 . représen te  1 ' a l l u r e  
d e s  déformées maximales de  t o r s i o n ,  t r a c d e s  
?i l a  même é c h e l l e  pour l e s  t r o i s  premiers 
modes de v ib ra t ion .  

2. Loca l i sa t ion  des  zones dangereuses e t  c a l c u l  des  c o n t r a i n t e s  maximales. 

La pente  des déformges r é e l l e s  de t o r s i o n  de  l a  f i g u r e  9.11 est propor- 
t i o n n e l l e  en chaque po in t  à l ' a n g l e  u n i t a i r e  de to r s ion .  Comme l e s  diambtres d e s  
a r b r e s  B e t  C s o n t  v o i s i n s  (40 mm pour l ' a r b r e  B de l ' é t a g e  basse press ion e t  
36 imm pour l ' a r b r e  C de l ' é t a g e  haute  l ' o b s e r v a t i o n  d e s  déformées mon- 
t r e  que l e s  zones dangereuses son t  1' a r b r e  B au premier mode e t  l ' a r b r e  C au se- 
cond mode. Ce son t  b ien l e s  zones qui ont  donnd l i e u  à des  d i f f i c u l t é s .  

L 'angle  u n i t a i r e  de t o r s i o n  e s t  p lus  grand pour 1 ' a r b r e  C qui  d o i t  donc 
ê t r e  soumis aux c o n t r a i n t e s  l e s  p l u s  é levées ,  c e  que nous a l l o n s  v é r i f i e r  par  l e  
c a l  cul .  

Remarquons, s u r  l a  déformée du premier mode, l a  na tu re  de 1 ' in f luence  
du manchon d'accouplement é l a s t i q u e ,  dont l e  montage en remplacement du manchon 



d'accouplement r i g ide  i n i t i a l  a é td  l a  p r e d b r e  am6Lioration apportée pour remé- 
d i e r  à l a  rupture de l ' a r b r e  B.P. : on remarque l a  diminution d'amplitude de l 'on- 
c i l l a t i o n  de tors ion h l a  t raversée du manchon élastique. En d tab l i ssan t  l e  ta- 
bleau de Holzer de ce premier mode dans l e  c a s  d'un accouplement r ig ide ,  on trouve 
que l e s  amplitudes r e l a t i ves  des o s c i l l a t i o n s  des ~ r b r e s  B,P. e t  H.P. sont augmen- 
t ée s  d'environ 70 $ par rapport au cas  de l'accouplement élast ique.  Cet te  constata- 
t i on  j u s t i f i e  à pos t é r io r i  l a  solut ion u t i l i s é e .  

Les considdrations prScéderrtes nous ont permis de l o c a l i s e r  l e s  zones 
dangereuses mais, pour l e  ca lcu l  des  cont ra in tes  maximales, il e s t  plus simple e t  
p l u s  préc is  d ' u t i  l i s e r  directement l a  valeur du couple maximal des forces  d ' iner- 
t i e . 2  5~ w"Ai , transmis par l ' a r b r e  su point considéré. Ce couple f i gu re  dans 
l e  tableau de Holzer, dans l e  ca s  d'une ampl-itude AA4 = 1 radian. I l  s u f f i t  donc 
de mul t ip l i e r  c e t t e  valeur l ue  par  l ' ampl i t~ lde  r é e l l e  du volant Aq, exprimée en 
radians. 

Par exemple, pour l e  premier mode e t  l ' a r b r e  B.P., on lit s u r  l e  tableau 
9.5, comme valeur du couple appliqué au volant B2 : 

Q 
2 Ji A i  = Q,+'t6 P x  l a 6  = 9 , 4 + b  x al% r io6 = 4,43%\0*.%ç 

D'où l e  couple de tors ion  maximal pour une amplitude du volant 4 égale 
à 1,87 degré : U = 1,23% l o 6  x Al%'+ K 2 = + @ + O 0  -.kat 

Le module pola i re  de l ' a r b r e  e s t  : 
d 3,14*4' - +&,56 çr3 ;Co= - =  - 

Ir 16 4 6  

La c i s s ion  due h l a  tors ion  de l ' a r b r e  B.P. au premier mode e s t  donc : 

z= = 
4l- 

4ClSb '- 

Un ca lcu l  analogue pour l e s  au t r e s  modes donne : 

Au 2O mode pour l ' a r b r e  H.P. : $ = 3680 %HmL/ 
A ~ 3 ~ i o d e p o u r l ' a r b r e H . P .  : & = 053 %F)hL/ 

Il a p p a r d t  bien que, dans 1 e montage de l a  machine avec manchon d'accou- 
plement dlast ique,  l a  p a r t i e  da~ge reuse  e s t  1 ' arbre de tors ion  H.P., s u r  lequel  
des  inc idente  ont é td  effectivement constatds  ( voi r  $ 9.1.2.) aprés  l a  première 
transformation. 

Ayant Ainsi é tudié  complétement l e  phénomène de v ibra t ion  de tors ion ,  il 
nous f a u t  analyser l e s  causes de l ' e x c i t a t i o n  de ces  v ibra t ions  de tors ion ,  ce qui 
nous donnera toua l e s  éldments ndcessaires à l a  recherche d'une solution. 

9.4. Recherche dea cause8 de l ' e x c i t a t i o n  toruiorinelle. 

1. Inventaire  des  c w s e s  vossibles  d 'exci ta t ion.  
l 

L'exci tat ion tors ionnel le  d'un t e l  ensemble peut avoi r  s o i t  une source 1 
dlorip;ine mdcaniaue : 

- i r rdgu la r i t d  du couple r é s i s t a n t  de 11h61ico compresseur. 
- imperfection des engrenages donri*m7 une var ia t ion  cyclique de couple. 
- désalignement des  accouplemcfits da  , par exemple, h des d i f fé rences  

de d i l a t a t i o n  e n t r e  p a l i e r s  



s o i t  une source d'orirdne é lec t r iaue  r 
- tension de l i gne  d8séquilibr6e donnant une exc i ta t ion  au double de l a  

fréquence dlectr ique,  c ' e s t  à d i r e  une fr6quence t rop  dlevee pour 6 t r e  dangereuse 
dans notre  cas. 

- composante pulsa to i re  de couple pendant l a  période de ddmarrage e n  moteur 
asynchrone, B une fréquence double de l a  fréquence de glissement. 

2. Mesures expérimentales. 

Nous avons déjh vu, au 9.2.5., qu'un capteur de v ibra t ions  de to r s ion  
. Southern, mont6 en bout d 'arbre,  ne ddeelai t  aucuns vibrat ion de tors ion en  régime 

permanent A l a  v i t e s se  de synchronisme, auosi bien B vide qu'en charge ou qu'au 
changement bruaque de risgime. 

De même on ne relève aucune v ibra t ion  de tocsion pendant l e  ralentissement 
consecutif l'arrêt de l a  machine, pendant lequel  l e  moteur n ' e s t  plus alimentd. 

Nous pouvons donc conclure que l e  couple rd s i s t an t  du compresseur A engre- 
nagea hdl ico~daux e s t  bien constant comme l ' ind ique  l a  constructeur  e t  que l e a  
au t r e s  sources possibles  d 'exc i ta t ion  mécanique sont négligeables. De même l e  
couple du moteur synchrone e s t  bien constant 21 l a  v i t e s s e  de synchronisme. 

Par contre,  l e s  enregistrements des f i gu res  9.7 e t  9.9 montrent ï 'existeri-  
c e  de v ibra t ions  de tors ion  pendant la  pdriode de ddmarrage, prouvant a i n s i  l a  
nature pulsa to i re  du couple moteur pendant c e t t e  pdriode. 

3. Analyse thdorique e t  expdrimentale du démblrra~e en asynchrone d'un 
moteur synchrone B pôles s a i l l an t s .  

L'étude du couple instantané pendant l e  ddmarrage e s t  souvent ndgligdo 
dans l e s  ouvrages classiques d'  Blectrotechnhque. 

D'aprBs C.CONCORDIA C5] e t  R.N.BROWN t 6 1  , 1' expression du couple de dé- 
marrage un moteur synchrone démarrant en asynchrone a l a  forme : 

C = C x + de (T~BF + l b B b +  TbBF e 
L i  c't- 

+ I~ BF e-'& jc) 

avec u' = pulsation du courant rotorique = 2 u f g 
f = f&uence de l igne  
g P ( N ~  - N)/N = glissement r e l a t i f  
Ha = v i t e s se  de ro t a t ion  du ro to r  au synchronisme 
B = v i t e s se  de ro ta t ion  du ro to r  B l ' i n s t a n t  considérd 
t = temps 
If, Ib, Bf, Bb, nombres complexes, fonct ions des c i r c u i t s  du moteur 

Les deux premiers t e r a e s  de c e t t e  r e l a t i o n  correspondent au couple moyen. 
Les deux dern iers  reprdsentent l a  composante puisa to i re  du couple, B une frdquence 
double de c e l l e  du courant d e  glissement. 

On peut en donner usle i n t e rp ré t a t ion  schématique en remarquant que l e  
couple moyen correapond au couple &lectromagndtique qui  s 'exerce su r  l e s  amor- 
t i s s e u r s  Leblanc e t  l e s  pôles  massifs e t  que l e  couple pu l sa to im e s t  dû h l a  
va r i a t i on  de l a  reluctance des c i r c u i t s  magndtiques se lon  l a  poaition des  pôles 
s a i l l a n t s  du ro to r  par rapport aux pôles f i c t i f s  du s t a t o r ,  e t  B l a  va r i a t i on  
de l a  rdactance du rotor .  



figure 9.12 figure 9.13 



Dans l a  f i gu re  9.12, nous avons matér ial isé  par  un r e s so r t  l a  force d ' a t -  
t r ac t ion  magnétique due à l a  va r i a t i on  de reluetance. Le s t a t o r  e s t  l e  s iège d ' u n  
champ magnétique tournant à l a  v i tosse  angulaire  u / ~  ( oJ : pulsation du courant 
a l t e r n a t i f  d 'alimentation, p : nombre de pa i res  de pâ les ) .  Le ro to r  tourne h l a  
v i t e s se  angulaire  fi, * (4 -$) ( g : glissement r e l a t i f ) .  

?L / 
Qusnd l e s  pôles f i c t i f s  du s t a t o r  e t  l e s  pôles s a i l l a n t s  sont face à 

face (pos i t ion  b) l e  couple pulsa to i re  e s t  nul. Dans l a  posi t ion a l e  couple dû 
au "ressort"  e s t  re ta rda teur  e t ,  dans l a  posi t ion b il e s t  accéldrateur.  La ~ é r i o -  
de du phénomène e s t  égale au temps que met chaque pôle f i c t i f  du s t a t o r  à gagner 
un demi pas pola i re ,  c ' e s t  à d i r e  h r a t t r a p e r  l e  pôle s a i l l a n t  qui l e  précètie. 
E l l e  e s t  donc égale h l a  moiti4 de l a  période du courant de glissement, ce l le -c i  
étant égale au temps que met cliaque pôle f i c t i f  du s t a t o r  h gagner un pas pola i re  
par rapport au rotor.  

Nous avons v é r i f i é  directement 1 'exis.  
tence de ce couple en opérant s u r  l e  mo- 
t e u r  seu l ,  désaccouplé du compresseur. 
Nous avons monté en bout d 'a rbre  une 
génératr ice B ro to r  cloche Preci lec,  
dél ivrant  une tension proportionnelle 
à I 'accélérat ion angulaire dw/dt ,  c%est 
à d i r e  au couple instantané J.dd/cit ,  

IO00 
J désignant l e  moment d ' i n e r t i e  du 
rotor .  

Coupk La f igu re  9.13 e s t  l a  reproduction 

m-hF  d'un enregistrement double donnant d'une 
pa r t  l ' i n t e n s i t é  dans l e  ro to r  du moteur 

SM, 
e t  d ' a u t r e  part l a  tension dé l ivrée  par  
l e  générateur de mesure. 

Compte tenu de l a  valeur  de J e t  
de l a  courbe d'étalonnage de l a  généra- 
t r i c e  de mesure, on en ddduit la  courbe 
du couple instantané de démarrage en 

O 

600 IWO ,500 fonction de l a  v i t e s se  de ro ta t ion ,  
t racée  f igu re  9.14,et sur l aque l l e  nous 

V t k ~ ~ c  do coktlpn [tlaki) n'avons reproduit  que l e s  enveloppes de 
f igu re  9.14 l a  l imi t e  supérieure e t  i n fé r i eu re  de 

la  composante pulsatoire .  

Remarquons q u ' i l  e x i s t e  un point P pour lequel  l a  composante pulsa to i re  
e s t  nul le .  L a  v i t e s s e  correspondante s e ra  appelée v i t e s s e  d 'exc i ta t ion  pulsa to i re  
nul le .  

Pour un courant a l t e r n a t i f  50 périodes par seconde, l e s  fréquences 
f c  du courant r o t o r  e t  f v  de l ' e x c i t a t i o n  tors ionnel le  sont données respective- 
ment par  : f c  = 50 g , f v  = 100 g 

La v i t e e r e  de ro ta t ion  d'un motsur H quatre pôles ayant un glissement 
r e l a t i f  g e s t  : N = 1500 ( 1  - g )  

On en déduit  les r e l a t i o n s  : 



Le tab leau  de l a  f i g u r e  9.8., dans  l eque l  on a r e p o r t é  l e s  mesures ex- 
pér imenta les  s imul tanées  d e s  f réquences  de  resonance e t  d e s  v i t e s s e s  de  r o t a t i o n  
correspondantes,  f o u r n i t  une tonne v d r i f i c a t i o n  de l a  r e l a t i o n  e n t r e  N e t  f ,  . 
La f i g u r e  9.9., qui  con:porte un enregis t rement  de l a  fréquence du courant  r o t o r  
permet également une v é r i f i c a t i o n  approximative de:; ~ . t  liit ions  préct;dentes. 

La source  de 1 ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  étari t mai riteriarit Lien analysQe, 
r.ouu disposons de tous  l e s  éléments pour l a  rezherche : 'une so lu t ion .  

9.5. Recherche d 'une so lu t ion .  

1 .  C l a s s i f i c a t i o n  d e s  s o l u t i o n s  possibles.  

Remarquons t o u t  d 'abord que l a  s ) i i r ce  d ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  ayant 
une frequence v a r i a b l e  de façon cont inue d e  100 hz à O hz pendant l a  pér iode de 
démarrage, il e s t  impossible , l ' é v i t e r  l e s  . f l b r a t i o n s  de t o r s i o n ,  c e  qui  suppose- 
rait que t o u t e s  l e s  fréquences propres  a i e n t  pu ê t r e  rendues supér ieures  à 100 rie, 
1'4sultat impossible à o b t e n i r  pour un ensenitle mécanique a u s s i  important .  

Pour l iminuer l e s  ~ c ~ r i t r n i n t e s  de t o r s i o n  au cours  du démarrage, il f a u t  
donc e s s a y e r  de l i m i t e r  l e s  ampli tudes maximales des  o ~ c l l l a t i o n s  au c o u r s  des  
résonances s u c c ~ s s i v e s .  

Etudions briévemerit l ' a c t i o n  poas ib le  s u r  l e s  d i v e r s  paramètres dont 
dépendent c e s  amplitudes : 

a )  l e  c o e f f i c i e n t  d'amortiszement des  v i b r a t i o n s  de t o r s i o n .  

Nous éca r t e rons  à p r i o r i ,  en ra ia , )n  de  son p r i x  de r e v i e n t ,  t o u t e  a c t i o n  
s u r  l e  c o e f f i c i e n t  d'amortissement. C e t t e  k:olution n é c e s s i t e r a i t  l e  c a l c u l  e t  
l ' i n s t a l l a t i o n  s u r  l a  l i g n e  d ' a r b r e s  d 'un  amort isseur ,  accordé ou non, analogue 
à ceux u t i l i s é s  pour l e s  g r o s  v i l eb requ ins  de  moteurs d i e s e l s .  

1 ) )  l ' a l l u r e  de  l a  dbformée de  t o r s i o n  de l a  l i m e  d ' a r b r e s .  

Nous avons d é j à  vu, s u  $ 9.3.2, ,lue l a  déformée de  t o r s i o n  a d é j à  é t 6  
modifide dans une première amél iora t ion,  en remplaçant l e  manchon d'accouplement 
r i g i d e  i n i t i a l  par  un accouplement é l a s t i q u e ,  c e  qui  a permis d t 6 v i t e r  t o u t  ennui 
s u r  l ' a r b r e  B.P. On p o u r r a i t  envisager  une s o l u t i o n  analogue en montant d e s  
accouplements é l a s t i q u e s  à l a  s o r t i e  du m u l t i p l i c a t e u r ,  dans l e s  l i a i s o n s  aux 
a r b r e s  H.P. e t  B.P. C e t t e  s o l u t i o n ,  n é c e s s i t a n t  une t ransformat ion importante  de  
l a  machine, est également t r o p  coûteuse e t  nous ne l ' a v o n s  pas é t u d i é e  e n  d é t a i l .  

c)  l a  durée de l a  période de  résonance. 

La durée  t o t a l e  de  passage dans l a  zone de  résonance d'lm mode de  vi- 
b r a t i o n  e s t  directement fonc t ion  de  l ' a c c é l é r a t i o n  a n g u l a i r e  à c e t  i n s t a n t ,  e t  
donc de  l a  d i f fé rence  e n t r e  l e  couple moteur moyen e t  l e  couple r é s i s t a n t  moyen. 
Pour ne  pas l a i s s e r  aux ampl i tudes  l e  temps de c r o î t r e  t r o p  au passage d e s  v i -  
t e s s e s  c r i  t i q u e s ,  on a évidemment i n t é r ê t  à o b t e n i r  une accél  é r a t i o n  a n g u l a i r e  
maximale, donc à essayer  de diminuer l e  couple  du compresseur e t  d'augmenter l e  
couple du moteur. 

d )  l a  va leur  de  l a  composante p u l s a t o i r e  du couple moteur. 

I l  f a u t  e s sayer  de modif ier  l e  processus de  démarrage du moteur pour 
diminuer c e t t e  composante p u l s a t o i r e .  Une s o l u t i o n  i n t é r e s s a n t e  p o u r r a i t  c o n s i s t e r  



à dép lace r  l e  po in t  P correspondant à l a  v i t e s s e  d ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  n u l l e  
(f ig.9.14) dans  l a  zone des  v i t e s s e s  c r i t i q u e s  dangereuses. Corne l e s  r é s i s t a n c e s  
e t  inductances  de  démarrage du moteur, qui sont  l e s  s e u l s  paramètres a c c e s s i b l e s ,  
vont agir à l a  f o i s  s u r  l e  couple moteur moyen et s u r  l a  composante p u l s a t o i r e ,  
nous é tud ie rons  globalement l e u r  ac t ion .  

En ré:;umé l e s  moyens d ' a c t i o n  simples que nous pouvons u t i l i s e r  consis-  
t e n t  à essayer  de diminuer l e  couple r é s i s t a n t  du compresseur pendant l e  démarra- 
ge e t  à a g i r  s u r  l e s  r ég lages  a c c e s s i b l e s  de l ' a r m o i r e  J e  commande du moteur 
synchrone. 

2. Action s u r  l e  couple r é s i s t a n t  du compresseur. 

Nous avons d'abord r é a l i s é  d e s  amel io ra t ions  empiriques ( diminution de  
l a  v i s c o s i t é  de l ' h u i l e  de g ra i s sage  u t i l i ç k e ,  i n s t a l l a t i o n  d 'un système de pré- 
chauffage de 1 ' h u i l e  pour f a c i l i t e r  l e  dknirirrage à f r o i d  ) qui  n 'ont  pas f a i t  
l ' o b j e t  d 'essa is  q u a n t i t a t i f  S .  

f i g u r e  9.15 

Au point  de  vue thermodynamique, l e  
compresseur est démarré dans l a  posi- 
t i o n  "r ien" ,  c ' e s t  à d i r e  en r e f o u l a n t  
9 l a  p ress ion  atmosphérique, e t  l ' a s p i -  
r a t i o n  e s t  6 t rang lée  pendant l e  ddmar- 
rage,  de façon à ramener à 0,2 atmosphé- 
re l a  p ress ion  absolue à l ' a s p i r a t i o n .  

Nous avons modifié l e  r ég lage  d e  
l a  vanne d ' étranglement,  ramenant c e t  t e  
p ress ion  absolue  d ' a s p i r a t i o n  à 0,106 
atmosphère. 

Le t a b l e a u  de l a  f i g u r e  9.15 résume 
l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t 4 r i s t i q u e s  d e s  
évo lu t ions  thermodynamiques pendant l e  
démarrage du compresseur, avant e t  
a p r é s  modif ica t ion,  e t  montre que l a  
température de s o r t i e  r e s t e  accep tab le  
malgrk l ' augmentat ion du taux d e  com- 
press ion.  

O Oro% O , O ~  406 o p l  O,\ O,\L O114 Ollb 
La reprksen ta t ion  de  c e s  évo lu t ions  

s u r  un diagramme e n t h a l  pi que e s t  schd-a 
5 k c a t / % . ~ Y  matisée s u r  l a  f i g u r e  9.16, 

f i g u r e  9.16. 
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Les évo lu t ions  sont  sensiblement i s e n t r o p i q u e s  e t  , en n&glige:?nt en pre- 
mière approximation l ' i n f l u e n c e  du ref roidissement  des  corps ,  on peut c a l c i i l e r  l e s  
t ravaux indiqués  massiqiies : 
pour l ' é v o l u t i o n  i n i t i a l e  : W! = (19 - 1.5)  + (26 - 6 )  = 37,S kcri1,'kg 

1 

pour l ' é v o l u t i o n  modifiée : Wi = (20 + 3 , 5 :  t (36  - 6 )  = 53,5 kc21ikg 

Le compresseur 9 engrenages hé1ii:oTdnux e s t  une machine volumetrique, 
aont l e  d é b i t  volume engennr6 e s t  indépendmt des  cond i t ions  à l ' a s p i r a t i o n .  A 
v i t e s s e  de r o t a t i o n  égale  l e  rappor t  des  d 4 b i t s  masse dans l e s  deux c a s  e s t  donc 
éga l  au rappor t  des  masses volumiques. 

Le rappor t  des  puissances  indiqiikes ins tantar .ées  e s t  donc : 

Avec c e s  hypothèses, l a  modif ica t ion de l ' é t r ang lement  à l ' a s p i r a t i o n  
s e  t r a d u i t  donc, à v i t e s s e  éga le ,  par une diminution du couple indiqué de  l ' o r d r e  
de 18 $ . Le couple r é s i s t a n t  t o t a l  diminue un peu moins, B cause du couple  d e s  
p e r t e s  mécaniques. Cependant nous avons également diminué c e  d e r n i e r  en  a g i s s a n t  
s u r  l a  v i s c o s i t é  de l ' h u i l e .  

Au t o t a l ,  l a  r é a l i s a t i o n  de  c e s  modi f i ca t ions  nous a permis de  ramener 
l e  temps de dbmarrage de  22 secondes B 16 seccndes, s o i t  un ga in  de 27 $. 

3. Action s u r  l e s  c i r c u i t s  de dkmarraae du moteur synchrone. 

Au cours  de l a  phase de  démarrage qu i  nous i n t é r e s s e ,  d e s  inductances  
e x t é r i e u r e s  L son t  i n t e r c a l 6 e s  dans l e s  c i r c u i t s  d ' a l imen ta t ion  du s t a t o r  e t  l e  
r o t o r  e s t  c o u r t - c i r c u i t é  p a r  une r é s i s t a n c e  de démarrage Rd. L e t  Rd son t  l e s  
s e u l s  paramb tres auxquels nous avons accés. 

Une première s é r i e  d ' e s s a i s  de  démarrage du moteur s e u l ,  au c o u r s  des- 
q u e l s  noua avons e n r e g i s t r é  d e s  courbes analogues B c e l l e s  de  l a  f i g u r e  9.13 e t  
t r a c é  les courbes  C(N) correspondantes,  comme dans l a  f i g u r e  9.14, nous a donné 
l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

La diminution de l ' i nduc tance  de  démarrage L est sans  a c t i o n  s u r  l a  
v i t e s s e  d ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  nu l l e .  E l l e  augmente l e  couple moteur moyen e t  
l ' a c c é l é r a t i o n  d 'une manière t r é s  n e t t e .  Malheureusement l ' ampl i tude  de  l a  compo- 
s a n t e  p ü i a a t o i r e  est augmentée dans de f o r t e s  propor t ions ,  c e  qu i  compense l ' avan-  
tage donné p a r  l a  p l u s  grande accé lé ra t ion .  D 'aut re  p a r t  l ' a p p e l  de courant  au 
démarrage devient  v i t e  inaccep tab le ,  a u s s i  b ien  pour les bobinages du moteur que 
pour l e  réseau d 'a l imenta t ion.  Nous avons donc r e j e t 6  c e t t e  so lu t ion .  

A cause  des  v a l e u r s  l i m i t e s  de  l ' i n t e n s i t é  r o t o r i q u e  e t  du couple  de  
ddmarrage, l a  r é s i s t a n c e  de démarrage Rd ne  peut v a r i e r  que dans l e  domaine 
5 R  < ~ d  <18 R , R é t a n t  l a  r é s i s t a n c e  de  l ' i n d u c t e u r  e t  5 H l e  réglage i n i t i a l .  
Les e s s a i s  nous on t  montré que l a  va leur  Rd = 15 R semblai t  l a  p l u s  i n t é r e s s a n t e ,  
donnant l ' a c c é l é r a t i o n  maximale au passage des  v i t e s s e s  c r i t i q u e s ,  a i n s i  qu'une 
l é g è r e  diminution de l a  composante p u l s a t o i r e ,  bien que l ' augmentat ion ae Rd 
a i t  diminud l a  v i t e s s e  d ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  nu l l e .  

Nous avons donc adopté c e t t e  v a l e u r  Rd = 15 R . 



4. Mesures de con t rô le .  

La s e u l e  mesure de c o n t r ô l e  dont nous d i ~ p o S 0 n s  en c e  qui concerne 
l ' e f f i c a c i t é  de l a  modif ica t ion appor tée  au  compresseur e s t  l a  mesure d u  temps 
t o t a l  de  démarrage, qui  e s t  passd de  22 secondes à 16 secondes. e f f e t  au 
début de  n o t r e  é tude nous ne d i spos ions  pas  du capteur  ce v i ~ r a t i o n s  Southern,  e t  
l e s  mesures de l a  f i g u r e  9.8 ont é t é  f a i t e s  a p r e s  l a  modif ica t ion du compresseur. 
Nous n 'avons pas voulu r i s q u e r  de nouvel les  a v a r i e s  en reprenant des e v s a i s  dans 
l e s  cond i t ions  i ! - ~ i t i a l e s .  

La modif ica t ion de l a  r é s i s t a n c e  i e  démarrage, por tee  à Rd -- 15 R ,  a  
ramené l e  temps t o t a l  de démarrage de 16 secondes à 13 secondes. Le t ah lcau  d e  
l a  f i g u r e  9.17 r 4 c a p i t u l e  l e s  principaux r é m l t a t s  des  nesures  r e l a t i v e s  3 c e t t e  
d e r n i è r e  modific l t i o n .  
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9,6 - -- 

5 4  

f i g u r e  9.17. 

On y  2ons ta te  que l ' a m é l i o r a t i o n  e s t  t r é s  n e t t e ,  en  p a r t i c u l i e r  s u r  l e  
second mode de v i b r a t i o n  qui a v a i t  d o m é  l i e u  aux i n c i c e n t s  s u r  l ' a r b r e  H.P. 
Comme l e  ga in  d e  6 secondes s u r  l e  temps de démarrage, appor té  pa r  l a  modifica- 
t i o n  du réglage du compresseur, é ta i t  deux f o i s  p lus  i ~ p o r t a n t ,  on peut supposer, 
en l ' a b s e n c e  de mesures p réc i ses ,  que c e t t e  première amel io ra t ion  a encore  été 
p l u s  e f f i c a c e .  

L'ensemble de nos i n t e r v e n t i o n s  a sans  doute 4 t é  s u f f i s a n t  pour ramener 
l e s  c i s s i o n s  à un niveau i n f é r i e u r  à l a  l i ~ i t e  (le f a t i g u e  de l ' a c i e r  u t i l i s é  pour 
l e s  a r b r e s  B.P. e t  H.P. puisque, depuis  l e u r  r é a l i s v t i o n ,  aucun i n c i à e n t  de  c e t t e  
na tu re  ne s ' e s t  p l u s  jamais p rodu i t  s u r  c e  groupe h é l i c o  compresseur - moteur 
synchrone. 

9.6,. Conclusions. 

On p o u r r a i t  s 1 4 t o m e r  de l e  n é c e s s i t é  d 'une ktucie a u s s i  zorrplète, abou- 
t i s s a n t  à des  i n t e r v e n t i o n s  a u s s i  simples. C e t t e  e'tude kteiit poiirt:irit nncessa i re  
pour exp l iquer  l e s  i n c i d e n t s  observés e t  pour t i e n  comprendre l a  fiattire de  l ' a c -  
t i o n  des  d i v e r s e s  i n t e r v e n t i o n s  poss ibles .  



S i  c e t t e  s o l u t i o n  n ' a v a i t  pas été s u f f i s a n t e ,  il nous a v a i t  semblé que, 
parmi l e s  d i v e r s e s  modi f i ca t ions  envisagées,  l a  p l u s  économique a u r a i t  é t é  de  
remplacer l 'accouplement é l a s t i q u e  à p l o t s  p a r  un embrayage électromagn4tique à 
poudre, d'encombrement comparable. On a u r a i t  a i n s i  pu demarrer l e  moteur synchrone 
s e u l ,  pour l 'embrayer s u r  l e  compresseur a p r é s  son "accrochage" s u r  l e  réseau.  

Notre &tude montre l ' impor tance  p ra t ique  que peuvent prendre l e s  couples  
pu1 s a t o i  r e s  prodili ts par  un moteur synchrone à pôles  s a i l l a n t s  pendant l a  pér iode 
de  démarrage en asynchrone. Une s o l u t i o n  é l e c t r i q u e  est peut-ê t re  possl  b l e  dans 
n o t r e  cas ,  si une modif ica t ion du r o t o r  pouvait  augmenter l a  v a l e u r  l e  l a  v i t e s s e  
d ' e x c i t a t i o n  t o r s i o n n e l l e  n u l l e  e t  l a  f a i r e  c o ï n c i d e r  avec l a  p lage  des  v i t e s s e s  
c r i t i q u e s  dangereuses. I l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  que l e s  c o n s t r u c t e u r s  de g r o s  moteurs 
synchrones pu i s sen t  f o u r n i r  des  courbes ca rac tc ' r i s t iques  d u  couple p u l s a t o i r e  
pendant l a  pér iode de démarrage en asynchrone. 

i n f  i n  no t re  t r a v a i l  montre l f i  n4cessi  t é ,  l o r s > * u e  p l u s i e u r s  c o n s t r u c t e u r s  
c o n t r i  buent ii 1 ' [ l abora t ion  t i ' m  même ensemble, de p r é v o i r  un responsable de  l a  
coordinat ion des  é tudes ,  a f i n  que nul 616merit ne pu i s se  hcnapper à l ' i n v e s t i g a t i o n .  

Hernarquons qu'à l ' époque de  c e t t e  Gtude 1'E.N.S.k.M. d e  L ~ l l e  ne dispo- 
sait pas d ' un l a b o r a t o i r e  de  c a l c u l ,  c:e qui  expl ique l e s  hypothèses s i m p l i f i c a t r i -  
c e s  i r i t r o d u i t e s  dans l ' é t i lde  théor ique e t  1s nature  des  mhthodes u t i l i s é e s ,  qui 
nous ont pour tant  condui t  à des  c a l c u l s  manuels t r é s  longs. 

L ' u t i l i s a t i o n  d 'une console time shar ing,  s u r  l a q u e l l e  on peut programmer 
l a  méthode de Holzer ou u t i l i s e r  l a  métnode des  mat r i ces  t r a n s f e r t ,  comme nous l e  
verrons dans l e  c h a p i t r e  1 0 ,  nous p e r m e t t r a i t  ac tuel lement  une é tude théor ique  
beaucoup p l u s  f i n e  du phénomène e t  de l ' é v e n t a i l  des  s o l u t i o n s  poss ibles .  
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10. Contribu lion à la détermination théorique et expérimentale 

des vitesses critiques de flexion 

Dans l e  but d ' i n s t a l l e r  un banc d ' e s sa i s  de v i t e s se s  c r i t i q u a s  de f lexion 
au labora to i re  de mécanique appliquée de 1'E.N.S.A.M. de L i l l e ,  j'ai proposé son 
étude e t  sa mise au point à Monsieur V RENOLRTX [1] comme s u j e t  de mémoi re d 'in- 
gdnieur machines du C.N.A.M. 

Ini t ia lement  l e s  buts de ce t r a v a i l  é t a i en t  : 

- L ' ins t a l l a t i on  e t  l a  mise au point d'un banc d ' e s s a i s  permettant l a  
comparaison de d iverses  méthodes de mesures, u t i l i s a n t  des  capteurs avec ou sans 
contact,  e t  s 'appl iquant  au mobile en ro t a t ion  ou aux v ibra t ions  l a td ra l e s .  

- L a  comparaison de plusieurs  mdthodes de ca lcu l  e t  de programmation 
en langage basic time sharing. 

- L'étude de l ' i n f luence  du couple t ransversal  des  forces  d ' i n e r t i e  
e t  des d i f fé rences  pouvant e x i s t e r  en t re  l a  v i t e s se  angulaire  c r i t i que  du mobile 
en ro t a t ion  e t  l a  pulsat ion propre correspondante des v ibra t ions  l a t e r a l e s  du 
meme rotor .  

10.2. Méthodes de ca lcu l  prat ique des v ibra t ions  de flexion. 

1. Xéthode par i t d ra t ion .  

a. Principe. 

E l l e  cons is te  à exprimer que l e s  conditions aux l i m i t e s  sont respect6es 
par  l e s  ddfomées de f lexion correspondant aux v i t e s se s  c r i t iques .  Dans son pr in-  
cipe, e l l e  a beaucoup d'analogie avec la  méthode de Holeer déc r i t e  au chap i t r e  9 
pour l e  ca lcu l  des  v ibra t ions  de torsion. 

On décompose l ' a rb re  en tronçons de mgme longueur e t  on remplace l a  
masse r épa r t i e  de l ' a r b r e  e t  l e s  masses concentrdes des volants  par un systbme 
dquivalent de charges dont l e s  masses sont concentrées aux f ron t ib re s  des  tronçons. 

Les volants  sont assimilés  21 des masses ponctuelles e t ,  conme dans tou tes  
l e s  méthodes de ca l cu l  pratique, on néglige l ' inf luence du couple t ransversa l  des 
forces  d ' i n e r t i e  s u r  l a  déformée de l ' a rbre .  

Dans ce  résumé nous n'exposerons l a  méthode que dans l e  cas  d 'un arbre 
reposant s u r  deux p a l i e r s  aux extrémités. On calcule ,  tronçon par  tronçon, l a  
déformation par  la  methode de la  poutre conjugude ou par  l a  méthode des  matrices 
t r a n s f e r t ,  en tenant  compte ini t ia lement  du f a i t  que l e  moment f ldchissant  e t  la  
déformation l i n é a i r e  sont nu ls  sur l 'appui  gauche. La v i t e s se  angulaire  c r i t i q u e  
de f lex ion  co e s t  déterminée par  approximations successives, en exprimant que 

C 
pour l a  valeur  cor rec te  de r u  l e s  conditions l imi t e s  précédentes sont également 
v é r i f i é e s  s u r  l ' appui  de droi te .  



b. U t i l i s a t ion  de l a  mkthode de l a  poutre con.jwke. 

Considérons l e  tronçon n, de longueur 1, compris en t r e  l e s  masses m 
e n- 1 e t  mn , qui exercent des forces  d ' i n e r t i e  centr i fuges m%-,w $,, e t  

Désignons par : 

Tn-l 
e t  Tn l e s  e f f o r t s  tranchants à d r o i t e  des masses 

# e t  M l e s  moments f l éch i s san t s  à d r o i t e  des masses 
Q-1 n 

Ton-i et Ton 
l e s  e f f o r t s  tranchants dans l a  poutre conjuguée aux points  co r r e s  on- 

Eiants 
M e t  Mon l e s  moments f l éch i s san t s  dans l a  poutre conjuguée Il Il 

on- 1 

64,-i et: eK l e s  dkformations angulaires  de l ' a r b r e  aux f r o n t i è r e s  des tronçons. 

e t  y, l e s  dkfomations l i n é a i r e s  de l ' a r b r e  
'n- 1 

n 11 II 

Avec l e s  hypothèses e t  conventions de s ignes  
NL 0%-d. ---- classiques de l a  rés i s tance  des  matiriaux on 

peut é c r i r e  ( f igure  10.1 ) : 

Oc 
T, = 7%-, - n* w ' b l  

figure 10.1. 
Et, en partant  de l 'appui  gauche, d ' ind ice  O, 

pour lequel  M = O e t  y. = O : 
O 

On conduit l e  ca lcu l  par i t é r a t i o n  par l a  méthode suivante  : 

l 0  On cho i s i t  l e s  conditions i n i t i a l e s  T = 1 , 8 = O e t  on ca lcu le  l e s  va leurs  
O 

correspondante8 du moments f léch issant  I l t e  e t  8e l a  déformation y '  sur l ' appui  
Z 

de d ro i t e .  
2 O  On cho i s i t  l e s  conditions i n i t i a l e s  T = O , O = 1 e t  on ca lcu le  l e s  va leurs  

O O 



correspondantes H" e t  yNZ sur l 'appui  de dro i te .  
z 

Au t o t a l  l e s  expressions du moment f léch issant  e t  de l a  déformation 
s u r  l 'appui  d r o i t  sont : 

Pour l a  v i t e s se  angulaire c r i t i q u e  W on do i t  donc v é r i f i e r  l a  re la t ion :  
C 

Cette  méthode e s t  accessible  au calciil manuel, dans lequel on a  i n t é r ê t  
à présenter  l e s  ca l cu l s  sous forme de tableaux. 

E l l e  peut aussi  se  programmer selon l'organigramme suivant : 

l~n t roduc t ion  des données : moments quadratiques, 1 
1 masses concentrées, longueur d'un tronçon * l 

I 

DBfinition de l ' i n t e r v a l l e  e t  du pas de LU 

, Impression de w 

F i o n  des conditi!ns i n i t i a l e s  T = 1 ,  O = O 1 
O O 

4 A - 1 

/-ton par t kngon  de T,  M ,  O, y 1 1 

Calcul de MNz e t  yWZ = 
lImpression de l a  valeur  de D 1 

Calcul de M' e t  y' 
v I 
1 

Nouvélles conditions i n i  t i a l e a  I I 

Conappande du tabulateur  pour t r acé  
de l a  courbe D ( w  ) 

valeur  suivante  de 03 - 
On peut a l o r s  i n t e rpo le r  pour trouver l e s  valeurs  de w pour l e sque l l e s  

D = O e t  éventuellement modifier l e s  données de l ' i n t e r v a l l e  e t  du pas pour aug- 
menter la  prdcision de l ' in te rpola t ion .  

Il e s t  également possible d ' in t rodui re  une condition de s o r t i e  quand 
D change de signe e t  de l a  combiner avec une diminution automatique de l ' i n t e r v a l -  
l e  e t  du pas jusqu'à l a  prdcision souhaitde. 



c. y t i l i s a t i o n  de la  idthode des matricer transfert.  

Conaiddrons l e  tronçon n, compris entre la  d ro i t e  de la  masse n-1 e t  l a  
gauche de la  maase n (figure 10.2.). Les re la t ions  prbcédentea s' dcrivent, avec 
dea notations Bvidentea : G - 'D 

a, - %-\ 
u 
I ryL I 

1 0  G 1 & 
9 M--, = 

fiï\ P, I 9 

f igure  10.2 
L-, 

Ecriture que l 'on peut condenser, en notation matriciel le  : 

G c P 
5 e, -e, ,& 

4E.I 66r 

T O O 
m-l 

G sont appel6s recteurs d t & t a t  aux points aonsiddrés. 
'n et P i  
La matrice e s t  appelde matrice trozloon 

ConddBrons maintenant la  masse n. Pour passer de l a  gauche A la  droi te  
de la masse on a l e s  relation8 : 

lmll WS%1 
qui peuvent aussi s16cr i re  : 

La matrice est appelée matrice f rontiére 



Géndralisons au cas d'un arbre divise en n tronçons. Pour p 
prendrons n = 7, ce qui correspond au programme donne plus loin. 

A 
O 

figure 10.4 D 

O 

Et, en considdrant globalement l a  matrice transfert  , produit des 
t re ize  matrices carrCea : 1 

En tenant compte des conditions aux l imites sur  l 'appui gauche ( f = O , 
O # = O ) e t  sur l'appui droi t  ( yG = 0 , $ = O ). la  re la t ion prdo(dente u 7 

réduit B : 

Cette methode ne prdsente aucun i n t 6 d t  pour un caïcul manuel, les 
nombnurcs ni l t ip l icat iona de matrices conduisant B des calculs nuardriques 
beaucoup plua longs que l 'application directe de la  méthode de l a  poutre conju- 
guée vue prkédement. Par contre sa pmgrmmation en langage basic time shariag 
e s t  beaucoup plus rapide (1 ). Notons qu' i l  e s t  possible de généraliser ces  84- 
thodes B d'autres conditions l imites ( arbre reposant sur plurrieurs pal iers  au 
comportant des porte B faux ). 

(1) La méthode des matrices transfert  peut aussi ê t r e  u t i l i s ée  au csrlcul des 
vitesses cr i t iques  de torsion, mais, comme on n 'u t i l i ae  dans ce  cas que des 
matrices d'ordre 2 re l iant  des vecteurs d ' é ta t  o(, U , sa  pmgrearaation .n'est 
pas plus courte que ce l le  de la mdthode classique de Eolcer 



A t i t r e  d'exemple, noua donnerons l e  prograame complet r e l a t i f  B la 
premibre maquette essayde. 

4 O 

a 
ry 1 

'8. 11 si e 
% 

- 
I 

1 I * .a  
I I 

A 
I 

-- 

Volant i1 L &,,, 
- - 300 

f igure  10.5 

Dans c e t t e  maquette, reprisentee f igure  10.5, la masse de chaque volant 
e s t  de 2,5 kg. Le module d ' é l a s t i c i t i  longitudinale de l ' a rb re  est E = 205000 IR/= 2 

Pour l e  calcul  noue l e  diviserons en 7 tronçons de longueur 0,10 m, ayant chacun 
une -se propre de l ' a rb re  de 0,247 kg , un moment guadratique 1 = ~40%)~ w4 6't 

O = 62103 do-' KX-'. 2 = 31054 &-Io N-'.& = 10551&~ e t  des coefficients  : ='. ' GEX ' 6 € ~  
La mdthode par i td ra t ion  e s t  progranmide selon 1 'organigramme suivant : 

I~imenelonneient des matrices t r ans fe r t  
I 
1 

1 Introduction des matrices tronçons CI 

l~nt roduct ion  des matrices f ront ibres  sana l e  fac teur  w L  ) 

t - 

[ ~ n t m d u c t i o n  du fac teur  ~3~ &ans ~ ~ m a t r I c e s f r o n t i b r e ~ I  
w 

Calcul de l a  matrice transfert ~1obaI.e 1 

1 1 Coiande du tabulateur pour tracé de l a  courbe ~ ( d )  1 
I 

valeur auivants de W 1 
Les valeurs de WC sont obtenues par  interpolat ion ou par diminution 

de l ' i n t e r v a l l e  e t  du pas autour des eéroa da l a  fonction z(w). 

La f igure 10.6. reprthente l e  schéma du mobile Qquivalent e t  des  
notations u t i l iadea  pour l e s  diverees matrices, compte tenu dea l imi ta t ions  
dans l e  choix des notatione imposdes par le  langege basic time &ring. 

El le  s e t  &vie de l a  reproduction du programme complet e t  de l a  
rdponse de la  console. 



Mat-rlces Çrontiëres Ç G G G- G F 
Mak-r,ccr tronçons 3 3 .D D 3 p P 
Mah\ces transterP c & l-i 1 3  K L M hi 0 ? 8 

figure 10.6 

.Programme de calcul : 

10 DIM D(4r4)*FC4a4).G(4a4)aC<4*4)aE(4r4)aH(4a4>rI<4a4>aJ<4a4>aK<4r4)r 
1 1  OIM L(4a4)aM(4a4)aN(4*4)ag(4a4)aP(4a4)aQ(4,6) 
20 M A T  HEAD Dr FaG 
22 LET K = F<  4 ~ 1 )  
2 3  LET Y = G( 4a1) 
30 F013 W = 50 r0 2730 STEP 5 0  
35 PHINT "W="iW* 
4 0  LET F<  4r 1 )  = - !d*W*% 
41 LET G(4r 1 )  = - ;J*d*Y 
50 MAT C = F*D 
51 MAT E = D*C 
52 HAT H = G*E 
53 MAT I = D*H 
54 MAT J = G*1 
55 MAT K = D*J 
36 MAT L = G*i( 
57 MAT M = D*L 
58 MAT N = G*?4 
5 3  MAT 0 = D*N 
60 MAT P = F*0 
61 iV1AT Q = DtP 
70 LET L = Q<1~2)*0(3r4) - Q(la4)*0(3a2> 
8 1 PHINT0Z="; Z; 
82 IF J<=1100 THEN 8 3  
83 IF (50.5 + 2/2>>=50 TtiEN 86 
8 4  PdINT TAB(INT<SO*S + 2/2)>;"*";TA3(5U)i"o" 
8 5  GQ Td 34 
8 6  PHINT TAB<50);"*"; TAR(INT(SO.5 + L / 2 ) )  1"*"  
87 G0 T0 34 
88 IF (50.5 + 6*Z)>=50 THEN 91 
89 PdINT TAB( INT( 50.5 + 6*Z) );"*"; T A R <  50) 1 "O" 

9 0  Ga Td 9 4  
91 PHINT TAB(SO)~"*"tTAB(INr(50*5 + 6*%>>1"*" 
92 GD TE3 3 4  
34 NEXT W 
9 5  DATA 1 ~ ~ 1 r - 3 1 c ) 5 4 E - 1 0 a - 1 0 3 5 1 E - 1 1 ~ 0 ~  1*-62109E-O9a-31O54E-I0a 
96 DATA O*Orl*.la0*0a0al* 
9d OATA 1~OaOaOaOa laOaOaOaO* laOa0247~0aC)alr 
Y 9  DATA 1 * 0 ~ 0 r 0 ~ 0 ~ 1 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~  laOr1 *497aOaOalt 
100 END 



R6ponse (le I R  console  : ( temps de calcul : 19,67 s ) 



On notera l e  changement d 'dchel le  de l a  courbe Z(W) ,  i n t rodu i t  à p a r t i r  
de O = 1150 rad/s. 

Une in te rpola t ion  prdcise donne l e s  rd su l t a t a  suivants  : 

2. ndthode de Rayleigh. 

a. Principe. 

Cet te  méthode e s t  basée s u r  l e s  hypothèses suivantes : 

- Les volants sont assimilés  B des masses ponctuelles ( couple transver- 
s a l  des  forces  d ' i n e r t i e  négligé ). S i  on veut t e n i r  compte de la  masse de l ' a rb re ,  
on l e  décompose en tronçons, chaque tronçon é tan t  remplacé par une masse ponctuelle 
l oca l i s ée  en son centre  de gravi té  ou pas deux masses ponctuelles l oca l i s ées  aux 
extrémités du tronçon, ayant mgme cent re  de gravi t6 e t  même masse to ta le .  

- La déf ornée dynamique se  déduit  par une af f i n i t 4  de rapport constant 
de l a  déformée s ta t ique ,  due à l ' a c t i o n  des forces  de pesanteur appliquées aux 
mêmes masses. 

Compte tenu de c e s  hypothèses, on exprime 
l a  conservation de l sdne rg ie  mdcanique, c ' e s t  B 
d i r e  l ' é g a l i t d  en$m : 

- 1 'dnergie de ddformation quand la  ddforma- 
t i o n  e s t  ma-ximale e t  P a  v i t e s se  de v ibra t ion  

- 1' dnergie cinét ique quand l a  ddfsrmstion 
e s t  nu l l e  e t  l a  v i t e s s e  de v ibra t ion  anrlaiale. 

En se  référant  B l a  f i gu re  10.7 on obt ien t  : 
F ~ x  \on Energie de déformation maximale : 
SiiïCupe m"=b *cg mr3% = $ 6 9 ,  + $ f L ~ r + - - - - +  2 K g 9  

Energie cindtique maximale : 
f i gu re  10.7 e - L 

L 'a f f in i td  des déformées s t a t i que  e t  dynamique s ' é c r i t  : 

En éliminant l e s  F e t  l e s  y en t r e  ces  équations on obt ien t  : 



Cette  methode ne s 'applique directement qu'au ca lcu l  de l a  premibre 
fréquence propre de vibrat ion de f lex ion  d'une poutre reposant su r  deux appuis 
aux extrémités,  pour laquel le  les déformées s t a t i que  e t  dynamique s e  déduisent 
bien par  aff i r i i td .  On peut l ' é t end re  aux au t r e s  fréquences propres e t  B d 'au t res  
conditions aux l i d t e s  ( plusieurs  appuis, porte  B faux ), B condition de  c o d -  
t r e  l ' a l l u r e  de l a  déformée dynamique e t  de d i r i g e r  fictivement l e s  fo rces  de 
;>esanteUr dans l e  sens des f lèches  dynamiques. 

b. Proarammation de l a  méthode de Rayleigh. 

Le procédé l e  plus rapide cons is te  B ca lcu ler  l e s  f lhches 5, , rZ,. .. , s* 
par l a  méthode des matrices t ransfer t .  Les forces  de pesanteur, concentrdes e t  
indépendantes de l a  flbche, conduisent B u t i l i s e r  des matrices carrdea d'ordre 5. 

L'dquation du tronçon n s t 6 c r i t  (figure 10.8) : 

f igure  10.8 

Et, en introduisant  la force  concentr Fn , on a : 

0 0 0 0  

On peut donc ca lcu ler ,  tronçon par  tronçon, par  des  opérations matri- 
c i e l l e s  successires  l a  matrice t r a n s f e r t  de l'ensemble de la poutre. Si  a e s t  
c e t t e  matrice t r ans fe r t ,  on obt ien t  pour z tronçons, en tenant compte des  condi- 
t i o n s  aux l i m i t e s  : 



Les conditions aux limite 

d'où on t i r e  : T~ = - h , O = -  + ' 1 4 ~ ~ 3 5  

air4 
O a 

12 al 2*a34 

Le vecteur d 'é ta t  i n i t i a l  étant a lo rs  compllstement déterminé, il es t  
possible de calculer tous l e s  vecteurs d 'dtat  B l ' a ide  des matrices transfert  
par t ie l les ,  puis l a  vitesse cri t ique 2i l ' a ide  de l a  formule de Rayleigh. 

L'organigramme du programme e s t  l e  suivant : 
- 

Dimensionnement des matrices transfert  e t  des vecteurs d '6 ta t  
v 1 Introduction des matrices tronçons e t  f rontibres ] 

1 Calcul de la  matrice transfert  globale 1 
\ ca lcu l  de la  pente e t  de l ' e f f o r t  tranchant sur l'appui gauche] 

U 

1 calcul de tous l e s  vecteurs d16 t a t ]  
, v I 

palcul  de U>6 par l a  formule de R a ~ l e i &  1 
w 
1 

1 Calcul de l a  vitesse cr i t iaue en t/ml 

A titre d'exemple, nous avons repr is  l e  calcul de l a  première vitesse 
cr i t ique de l a  maquette No 1 ( figure 10.5 ), avec l a  schématisation e t  l e s  nota- 
t ions de l a  figure 10.9. On trouverath l a  page suivagte, l e  programne complet e t  
l a  réponse de l a  console. 

Li 
A LI 

I o,ew io9F 

b~ncl 1 9 1,4Q'+k& I,'rSl.hk 1,4% k# 

Mah\ce4 k(a~* r  J: I 3: 1 1 1 - T l f I r  I 
M a t r i c e s  ?ronriins T K K K K 5 

l 
Matv~eer hn)k*k L M ?J " ' 3  fi S T U 

Y I W  X 
'de cbeun 
a'&& Ib a c 9 & F (4 H 1 

f igure 10.9 



Prograimation de l a  méthode de Rayleigh et rdponse ( temps d e  calcul : 3,67 's 1. 

I O  U I M  1 ( 5 r 5 > r J i ( S r 5 > r f i ( 5 r 5 ) r L ~ 5 r S i r M < S r 5 ) r N ( 5 r 5 > r P C S r 5 > r Q C 5 r 5 ) r R < 5 r 5 )  
1 1  D I M  
1 5  D I M  A < S r l > r B < S r l ) r C < S r  1 > r D < 5 r l > r E < S r l > r f < S r l ) r G C S r  1 ) r H C S s  1 )  
20 MAT HEAD 1 
2 1  DATA l r  lr-31054E-09r-103S1E-10rOrOr l r - 6 S 1 0 Y E - O 8 ~ - 3 l O S 4 E - O 9 r O r  
22 DATA O r O s  l r  l r O r O r O r O r  ~ r ~ r ~ r o r o 8 o r  1  
23 MAT J = ZER 
24 L E T  J ( 4 r 5 )  = - 0 2 4 7  
25  MAT fi = L E H  
26 L Z T  f i ( 4 r 5 )  = - 1  a 4 9 7  
30 MAT L = J + 1 
3 1  MAT M = 1 * L 
3 2  MAT N = X + M 
3 3  MAT P = 1 * N 
34 MAT Q = fi + P 
3 5  MAT R = 1 * Q 
3 6  MAT S = K + H 
3 7  HAT T  = 1 * S 
38 MAT U  = & + T  
33 MAT V = 1 * U 
40 MAT W = J + V 
4 1  MAT X  = 1 * W 
J O  L E T  TO = - X ( 3 r S ) / X ( 3 r 4 >  
5 1  L E T  HO = X ( l r 4 > * A < 3 ~ 5 ) / < X C l r 2 ) * X ( 3 ~ 4 ) )  - X ( l r 5 ) / X ( l r 2 )  
6 0  MAT A  = ZER 
61 L E T  A ( 2 r l )  = dO 
62 L E T  A(  4.1 ) = TO 
63  LET A(  5s  1 )  = 1  
7 0  VAT  B 1: 1 F A 
7 1  MAT C  = M + A  
7 2  MAT D  = P * A  
7 3  MAT E  = H * A 
7 4  MAT F = T  * A 
7 5  "IAT G = V * A 
7 6  MAT H = X * A  
8 0  L E T  N = ~ 2 4 7 * ~ B ~ 1 r 1 ) + G ~ l s l ) ) + 1 ~ 4 9 7 * ~ C ~ 1 r l ) + D ~ l r l ~ + E ~ 1 ~ 1 ~ + F ~ l r 1 ~ ~  
8 1  L E T  D l  = .247*<8(1s1)*5<1r1>+G(lrl)*G(lr1)) 
8 2 L E T D 2 = 1 * 4 9 7 * < C ( l r l ~ * C C l r 1 ~ + D ~ 1 r 1 ~ * D ~ 1 r l ~ + E ~ l r l ~ * E ~ l r l ~ + F ~ l s l ~ * F ~ l r l ~ ~  
83 L E T  D  = D l  + D 2  
8 5  L E T  V = 9.81*N/D 
8 6  L E T  W = SQH(V)  
8 7  L E T  N  = 60*kd /<2*3 .14159>  
90 P H I N T " V 1  TESSE C R I T I Q U E  ="; N; "T/M;Vw 
Y3 END 

HAYMA 1  1 3 3 5 3  P A R I S 1  0 6 / 1 0 / 6 9  

V I T E S S E  C H I T I O U E  = 2 0 7 0 . 3 4  T/MN 



3. néthode da, Dunkerley. 

Cet auteur  a é t a b l i  expérimentalement une formule donnant approximative- 
ment l a  premibre v i t e s se  c r i t i q u e  d'un a rb re  chargé de n disques. Cette expression 
permet de ca l cu le r  l a  v i t e s s e  c r i t i que  de l'ensemble B p a r t i r  des  valeurs  dea 
v i t e s se s  c r i t i q u e s  r e l a t i v e s  aux systèmes p a r t i e l s  obtenus en considérant l ' a rb re  
seul ,  puis 1 'a rbre  supposé sans masse et chargé successivement pa r  chacun des  
disques. 

Pour l e  r o t o r  de l a  f igure  10.10, l a  formule 

.* 

de Dunkerley 8' é c r i t  : 
d 1 "L = + - +  5 + - - -  + L 

Fn, % m\ - - a  w, q rdb @IL % w; 

f i gu re  10.10 
U : première v i t e s se  angulaire c r i t i q u e  d;u 

s y s t b e .  

0 : première v i t e s se  angulaire  c r i t i q u e  du systbme const i tuk par  l ' a r b r e  seul. 
w1 : premibre v i tesse  angulaire c r i t i q u e  du systbme cons t i tué  par  l ' a r b r e  supposé 

sans masse et charge uniquement par  l e  disque de masse m 
d,,, : idem, relativement aux disques de masse m 1 ' 

2**** n 
Ultérieurement c e t t e  formule a été démontrée par  deux méthodes diffdren- d 

tes par  H m  e t  BLUSS. c21 

Monsieur J. TACHE a montrd que l ' app l i ca t ion  de c e t t e  fonnule approxima- 
t i v e  pouvait conduire à des  e r reurs  a t te ignant  40 $ dans cer ta in8  cas  e x t r ~ m s . M  11 
Néanmoins, B titre comparatif, nous l 'avons appliqude au cas  des  maquettes B t u d i  
expérimentalement. 

iu.3. I d l u e n c e  des moments d ' i n e r ~ i e  des volants  s u r  l e s  v i t e s s e s  c r i t i a u e s  de f lexion.  

Dans l e s  mdthodes précédentes, l e s  volants  ont é t é  remplacés ou aasimi.168 
à des masses ponctuelles. En rda l i t d  l e u r  moment d ' i n e r t i e  i n t e rv i en t  en crdant  un 
couple d ' i n e r t i e  t ransversa l  qui modifie l a  ddformée de l ' a rbre .  

Dans l e  ca s  de vibrat ions l a t é r a l e s ,  ce  couple d ' i n e r t i e  e s t  d a  B l'rc- 
cé lé ra t ion  angulaire  'fNdans l e  mouvement du volant autour d'un axe i s s u  de son 
cent re  d ' i n e r t i e  et perpendiculaire au plan de vibration. 

Dane l e  ca s  des  v i t e s se s  c r i t i q u e s  de f lexion,  ce  couple e s t  db au  f a i t  
qu'aucun des  axes de l ' e l l i p s o l d e  cen t r a l  d ' i n e r t i e  du volant n ' e s t  p a r a l l e l e  A 
l'axe de ro ta t ion ,  

Pour mettre en thidence c e t t e  influence, nous raisonnerons d a m  Ir, w 
simple d'un arbse de masse négligeable, reposant s u r  deux appuis aux e 
et portant  un volant dont l e  centre  d ' i n e r t i e  O e s t  d i s t i n u t  du plan d r  r 

l oue  conduirons deux ca l cu l s  en para l lè le ,  dans l e  cas  d"e v ibra t ion  la+dwiq&rc 
de f lex ion  de pulsat ion propre p, e t  dans l e  cas  d'une v i t e s se  angulaire  c r i t i q u e  
de f lex ion  w ( f igure  10. 1 1 ) 

Notations communes aux deux ca lcu ls  : m : masse du volant 

Moments d ' i n e r t i e  centraux : 
l. 2. 

A - <(~%+z%)dn. ,% = t (zCxL)h , c = s(x +Y )n*h 



Coefficients d'influence en  O r 

o( : déformation l inéa i re  y sous l ' ac t ion  d'une force uni té  appliqude en O 
f3 : ddformation angulaire \f soua l ' ac t ion  d'un moment uni té  applique5 en O 
2( : déformation lindaire, y sous l ' ac t ion  d'un mment uni té  appliqué en 6, ou 

ddforaation angulaire 'f soua l 'aot ion d'une force uni té  ( principe de zdciprocite5). 

S i  F et R! sont l a  force e t  l e  moment appliqués en O, on peut dcr i re  : 

Le tableau ci-dessous résume l e s  calculs  dans l e s  deux cas  

Vibrations l a t é ra les  de pulsation Vitesse angulaire c r i t ique  

fig.10.ll.b 

/ = -  

Calcul de F e t  l4 

C F -  - -m$'= F = r * n w %  
M = - C ~ " =  ~ $ 7  M = ut2%Y& , ~'(8-A)Y 

- -- 
Eauations d16auilibre 

t$ = 4 *qLL$ + b C+%f = d .. 2% + & @ - A )  d p  
-f = \m$% + pc$f  p w t 3  + p [B-A) ~~f 

+ \ P ~ c = o  
t y' (pc-'-)= O +'- 

Calcul d e s  N s a t i o n s  propres 

o(m-- b C  
+" =.O 

Si  on f a i t  A = B = C = O , on retrouve bien l e  résul ta t  classique 

( c = "constante de flexion1* de l ' a rb re )  



Ce ca lcu l  montre donc : 

a) que l e s  moments d ' i n e r t i e  des  volants  ont une influence caur l a  
valeur des  pulsat ions propres de v ibra t ion  l a t é r a l t  e t  des  v i t e s s e s  angulaire8 
c r i  t iques de flexion. 

b) que c e t t e  influence e s t  d i f f é r en te  dans l e s  deux cas. Par  cons& 
quent, si on t i e n t  compte de c e t t e  influence, il n'y a plus é g a l i t é  en t re  lavpul- 
sa t ion  propre de vibrat ion l a t é r a l e  e t  l a  v i t e s se  angulaire c r i t i q u e  de flexion. 

Raisoniions su r  l e  cas  élémentaire d 'un volant cylindrique de rayon R e t  
de longueur 1, pour lequel  on a : 

Pour l e s  v ibra t ions  l a t é r a l e s ,  l e  couple des forces  d ' i n e r t i e ,  W = c+v 
e s t  toujours  dans l e  sens de 'f e t  tend k augmenter l a  déformation de l ' a rb re .  

Pour l e s  v i t e s se s  c r i  t iques,  le  couple des forces  d f  i n e r t i e ,  II  fi 
e s t  en sens  inverse de si l e  dieque e s t  p l a t  (A>B), nul si A = B ( e l l i p s o l a e  
d ' i n e r t i e  = sphère), e t  dans l e  sens de 'p si B>A , c ' e s t  à d i r e  dana l e  caa d'un 
cyl indre allongé. 

D'aprés c e t t e  étude il semble donc que, dans l e  cas  l e  plus fréquent de 
disques p l a t s ,  l ' in f luence  du couple' t ransversal  des  forces  d ' i n e r t i e  limite la  
précis ion des  méthodes de ca lcu l  précédentes, a i n s i  que c e l l e  des  dé tennimt ions  
expérimentales basées s u r  l a  mesure des vibrat ions l a t é r a l e s .  

Remarquons cependant que, pour l a  v i t e s se  c r i t i q u e  d'un disque p l a t ,  l e  
couple des forces  d ' i n e r t i e  tend B r a i d i r  l ' a r b r e  e t  qu'en négligeant c e t t e  inf lu-  
ence on compense partiellement l e  f a i t  que l ' on  a aus s i  négligé l ' inf luence des 
c i s s ions  s u r  l e s  défonnatione de l ' a rbre .  

b4. 
Héthodes de mesure u t i l i s ées .  

1. Mesure des v i t e s se s  c r i t i q u e s  en ro ta t ion  à l ' a i d e  d'un palpeur h 
:ontact. 

Le ro to r  é tudié  est supporté par  

polpeur 
des p a l i e r s  h roulements h rotules ,  montds 

vectociel . 
r .  rimkrrk su r  l e s  supports o s c i l l a n t s  d'une é q ~ i l i -  

en t r e  

Dans tous  nos e s s a i s  de v ibra t ions  
de f lex ion  l e s  supports de pa l i e r s  sont 
bloqués e t  demeurent f i x e s  Dar r a ~ m r t  au 

L'un des systbmee de mesure incorport5 à l ' dqui l ibreuse ,  e t  dae%iincS wr- 

I u l m e n t  B dtudier  l s a  v ibra t ions  des pa l i e r s  en vue de l a  détenninatioa de r  kir- 
lourds,  e e t  utilierd pour mesurer les indica t ions  du palpeur B contaet maployd. 



Le palpeur électrodynamique B con- 
t a c t  comporte un poussoir dont l ' e x t r é -  
mité i n fé r i eu re  e s t  so l ida i r e  d'une 
bobine qui peut se déplacer perpendicu- 
lairement à l a  d i rec t ion  des l i g n e s  de 
force d'un champ magnétique d ' i n t ens i t é  
constante,  crdd par  un aimant permanent. 
La tension aux bornes de l a  bobine e s t  
donc proportionnelle à la  v i t e s s e  dx/dt 
du déplacement r e l a t i f .  

Le c a r t e r  du palpeur e s t  so l ida i r e  
d'lm support a r t i c u l é  réglable en tous 
sens e t  pouvant s e  déplacer l e  long du 
b â t i  de l 'dqui l ibreuse.  Le p a t i n  de 
palpage e s t  appliqué contre 1 ' a rb re  en 
ro t a t ion  par un ressor t  de rappel dont 
l a  tension peut ê t r e  réglée pour assu- 
r e r  un contact permanent en t r e  l e  pa t in  
e t  l a  surface du ro tor ,  quel le  que s o i t  
l ' importance des accéldrat ions vert ica-  
l e s .  A proximitd du capteur, nous avons 
i n s t a l l é  un l imi t eu r  d'amplitude des 
v ibra t ions  de f lex ion ,  év i tan t  tou t  
débattement exagéré au voisinage des 
v i t e s se s  c r i t iques .  

Sur 1 ' arbre  d ' ent rafnement du ro- 
f i gu re  10.13 t o r  e s t  c a l é  un onduleur à col lec teurs ,  

alimenté en courant continu, e t  pou- 
vant fou rn i r  deux courants a l t e r n a t i f s  d'amplitude constante 1, décalds de 90°, e t  
carac té r ieant  deux d i r ec t ions  repérées su r  un cadran so l ida i r e  du rotor.  

Les apparei ls  de mesure sont des wattmbtres électrodynamiques de haute 
sensibi l i t t?  s u r  lesquels  agissent  d'une par t  l a  tension U provenant du palpeur 
e t  d 'autre  par t  l ' un  ou l ' a u t r e  des  courants fourn is  par  l 'onduleur.  L ' indicat ion 
du premier wattmètre e s t  proportionnelle B UIcosf , 'f désignant l e  déphasage 
e n t r e  U e t  l e  premier courant fourni  par l 'onduleur. Cel le  du second wattmètre, 
r e l i é  à un courant decalé de 90°, e s t  proportionnelle à U I C O S ( ~ + ~  ) = UIsin . 

Ces deux wattmètres agissent  su r  deux miroirs  mobiles placés s u r  l e  
t r a j e t  d'un faisceau lumineux foca l i s é  su r  un écran. Le premier équipage mobile 
produit  une dBviation horizontale  e t  l e  second une déviat ion ve r t i ca l e  ( f i g  10.13). 
L'extrémitd du spot donne donc directement l e  vecteur de l a  représentat ion de 
Freanel de l a  v i t e s se  de vibration, dont on lit directement l 'amplitude e t  l a  
phase. b. HBsultats d 'essa i .  

Les f i gu res  10,14 e t  10.15 représentent l e s  r é su l t a+s  d ' e s sa i s  obtenus 
pour l a  maquette 1 ( f ig .  10.5). El l e s  doment respectivement l 'amplitude e t  l a  
phase en fonction de la  v i tesse  de rotation. La f igu re  10.16 donne l ' a l l u r e  de 
la  t r a j e c t o i r e  du spot s u r  l ' é c ran  lorsque l a  v i t e s se  de ro t a t ion  varie. Sur  ces  
deux dern ières  f igures  on v é r i f i e  bien l a  propriété  classique d'une var ia t ion  de 
phase d e n  au passage de l a  résonance. 



$0 O 

Ampli tde  
(divisions) 

a0 

O 

f i gu re  10.14 f igure  10.16 

L'arbre venant en butde su r  l e  l i m i -  
t e u r  d'amplitude, au voisinage de l a  vi tes-  
se  de résonance, ce l l e - c i  ne peut &tre 
d6te'rminée ébvec une grande prdcision. 

On 1 ' obtient  cependant avec une appro- 
ximation convenable en extrapolant l e a  

Phase deux branches de la  courbe des amplitudes 
Ve %rd5 

de part  e t  d ' au t r e  de l a  v i t e s se  c r i t i q u e  
e t  en in te rpolan t  l a  courbe des déphasages 
pour obten i r  l a  v i t e s se  correspondant B 
un déphasage de .!l par rapport à 1 'or ig ine  
des mesures. Z 

Nous avons trouvé une premibre v i t e s se  
c r i t i q u e  Qgale B 21 60 t/mn 

1000 )+or lfod &!~CBO Sb00 3* Ce d i spos i t i f  de mesure e s t  t r é s  in- 
N t/m t é ressant  par l a  méthode u t i l i s é e  pour 

f i gu re  10.15 mesurer l e  déphasage. Le déplacement du 
capteur permet aussi  d 'ob ten i r  une a l l u r e  

de l a  déformée dynamique. 

Néanmoins il fau t  noter que l a  force  exercée par l e  palpeur r isque d'a- 
vo i r  une inf luence non négligeable s u r  l a  déformation mesurée e t  s u r  l a  valeur  de 
l a  v i t e s se  c r i t i que ,  dans l e  cas  où l e s  accélérat ions sont t e l l e s  qu ' e l l e s  ndces- 
s i t e n t  une tension excessive di1 ressor t  d e  rappel. Ce f a i t ,  a i n s i  que l a  protec- 
t i on  du caateur  contre l e s  surcharges mécaniques, conduisent à l imi t e r  impérative- 
ment l e s  amplitudes maximales à mesurer, ce qui é l a r g i t  l a  plage d ' incekt i tude dans 
l a  détermination de l a  v i t e s se  c r i t ique .  



2. Mesure d e s  v i t e s s e s  c r i t i a u e s  en r o t a t i o n  à l ' a i d e  de  c a p t e u r s  à 
d i s t a n c e  à v a r i a t i o n  d ' inductance.  

Dans c e s  cap teurs ,  l a  v a r i a t i o n  de d i s -  
tance e n t r e  l e  cap teur  e t  l ' o b j e t  à mesurer 
produi t  une v a r i a t i o n  d ' inductance de  l a  bo- 
bine  du capteur.  Ils sont i n t e r u a l é s  dans un 
pont de mesure à fréquence por teuse  à 8000 hg. 

Pour amél iorer  l a  s e n s i b i l i t é  e t  l a  I f -  
n é a r i t é ,  nous avons u t i l i s é  deux c a p t e u r s  
s i t u é  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a r b r e  et r e l i d s  
h deux branches conaécut ives  du même pont de  
mesure, doublant a i n s i  l a  s e n s i b i l i t é  par  

u rappor t  2i 1 ' u t i l i s a t i o n  d 'un même système 
?on@ de mosore a c t i f .  

à Frèqoence porreuse 

f i g u r e  10.17 
L ' u t i l i s a t i o n  de qua t re  c a p t e u r s  e t  de 

deux ponts  de mesure r e l i é s  aux plaques de 
dév ia t ion  v e r t i c a l e  et hor izon ta le  d 'un osc i l loscope  permet a i n s i  d ' a v o i r  s u r  
l ' é c r a n  d e  ce lu i -c i  l a  reprdsen ta t ion  ampl i f i ée  de l a  t r a j e c t o i r e  du c e n t r e  de 
l ' a r b r e  dans l e  plan des  capteurs .  (fig.lO. 17). 

Les cap teurs  sont  p l a c é s  à 3 mm d e  l ' a r b r e  e t  protégés  p a r  un l i m i t e u r  
d 'amplitude bv i tan t  t o u t  contact  acc iden te l  arbre /capteur .  Cependant, comme dans 
l e  c a s  prdcédent, l a  présence du limiteur d'amplitude ne permet pas  l a  détermina- 
t i o n  exacte  de la  v i t e s s e  c r i t i q u e .  

N4anmoins nous avons pu met t re  au point  une mesure de c e t t e  v i t e s s e  
c r i t i q u e  à p a r t i r  d 'un phénomène de battement observé expérimentalement. En e f f e t ,  
quand on s 'approche de l a  résonance : - l e  r o t o r  e s t  e x c i t é  p a r  l e  balourd rds idue l  qui  tend à l a  f a i r e  v i b r e r  
à une v i t e s s e  éga le  à l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n .  

- à l a  s u i t e  d 'un choc, l e  r o t o r  tend à v i b r e r  à sa pu lsa t ion  fondamen- 
t a l e  propre, q u i  e s t  a l o r s  entre tenue par t i e l l ement  pa r  l e s  impulsions q u ' i l  re- 
ç o i t  é t a n t  donné l a  f a i b l e  d i f f é r e n c e  des  frdquences, c e  qui e n t r a î n e  un amortis- 
eement t r é a  l e n t .  

Il  en  r é a u l t e  un phénomène de battements e n t r e  c e s  deux mouvements. La 
mesure aimultanée de l a  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  e t  de l a  fréquence de c e s  battements 
p e w e t  l a  détermination de l a  v i t e s s e  c r i t i q u e .  

Etudions l a  superposi t ion de c e s  deux mouvements de pér iodes  v o i s i n e s  
Tl e t  T ( Ti T ). L'amplitude t o t a l e  e s t  maximale quand l e s  deux mouvements 

2 sont  en phase. c h a i s i s s o n s  c e t  i n s t a n t  comme o r i g i n e  d e s  temps. Le mouvement qui 
a l a  p l u s  p e t i t e  pér iode prepd progressivement de l ' avance,  1' ampli tude passe  p a r  
un minimum quand l e s  deux mouvements sont en opposi t ion de phase, p u i s  p a r  un 
nouveau maximum quand i l s  sont  à nouveau en phase, c ' e s t  à d i r e  quand l e  mouvement 
de pér iode T a e f f e c t u é  une o s c i l l a t i o n  de p l u s  que l ' a u t r e .  Ceci s e  p rodu i t  au 

2 
bout d 'un temps : 

T = n T, = (nt1  )T* 

d'où on tire : 



La frdquence d e s  battements est donc &gale B : 

c ' e s t  S d i r e  à l a  d i f fd rence  des  deux fréquences. 

II. s u f f i t  donc d ' e n r e g i s t r e r  l e s  i n d i c a t i o n s  fie 1 'un d e s  ponts de  mesure 
l o r s  :l'un choc, e t  de mesurer en marne temps l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n .  En déterminant 
ln fréquence des battements s u r  1 ' enregis t rement ,  on peut cal cul  e r  l a  v i t e s s e  
c r i  t ique.  

La f i g u r e  1 0.18 repr t sen te  1 ' enregi s- 
trerncnt obtenu pour l a  maquette 1 ( f i g  10.5) 
tournant  h 3000 t/mn At soumiae B un choc. 
On y compte 14 Lat ternents pendant l a  pre- 
mi è r e  seconde. 

La frdquence propre e s t  donc : 
50 - 14 = 36 h~ 

f l ' l  ' 
c e  qui correspond bien B 36 x 60 = 2160 t/mn 

r- b r é s u l t a t  trouvh précédemment. 
O 36 24 

Par  rapport  au palpeur  h c o n t a c t ,  ce  i'igure 16.18 
d i s p o s i t i f  do mesure préaente 1' avantage 

de n 'occasionner aucun i n t e r a c t i o n  s u r  l a  maquette. N'apportant aucune perturba- 
t ion  RU mouvement, il permet dventuellement d ' en  é t u d i e r  l a  s t a b i l i t é  e t  1 'amoic 
t i  ssemerit. L '  u t i l  i s a t i o n  du phhomène de battement p e w e t  une déterminat ion correc- 
te de l a  v i t e s s e  c t i t i q u e  sans  r isque de rupture.  

Par  contre  aucune mesure de phase n ' e s t  poss ible  directement.  Or1 p o u r r a i t  
cependant compléter l ' i n s t a l l a t i o n  par un ind ica teur  B c e l l u l e  photoélect r ique,  
donnant un top  superposé à l ' u n  des signaux ou u t i l i s é  pour moduler l e  wehnelt 
du tube cathodique. 

3. Mesure des  v i b r a t i o n s  l e t e r a l e s  par cawteur B l e c k ~ a a ~  

Le capteur  dlectromagndtique u t i l i s d  
comporte un enroulement bobin6 s u r  un ai- 
mant permanent. Le déplacement d'un corpr 
ferromagnétique ( 1 ' a r b r e  dans c e  montage) 
devant l ' u n  des p8les  de  l ' a imant  provoque 
une v a r i a t i o n  de l ' i n t e n s i t é  du f l u x  magnd- 
t ique  qui t r a v e r s e  l a  bobine. Celle-ci  e s t  
donc l e  s i ège  d 'une t ens ion  induite propor- 
t i o n n e l l e  B l a  v i t e s s e  de v i b r a t i o n ,  l a  sen- 

Senèr~Sur hmpii'ficoreur s i b i l i t é  dépendant de l a  d i s t ~ n c e  e n t r e  
B,F; l e  cap teur  e t  l ' a r b r e .  Un i n t 6 g r a t e u r  B 

f i g u r e  I C I .  19 rde i s tance  capaci t d  permet d ' o b t e n i r  une 
tension propor t ionnel le  B 1 'ampl i tude .  

La f i g u r e  10.19 reprhsento l e  montage u t i l i s d .  Comme précédemment l a  
maquette repose s u r  l e s  p a l i e r s  de 1 ' équi l i b r e u s e  prdalablement bloquée. E l l e  
n ' e s t  pas mise en r o t a t i o n .  Un second capteur  électromagnétique, h t i l i s é  e n  



e x c i t a t e u r ,  e s t  :dimenté par un généra teur  B.F. e t  un ampl i f ica teur .  Le champ 
magnétique a l t e r n a t i f  c réd  s u f f i t  pour e x c i t e r  l e s  v i b r a t i o n s  l a t é r a l e s  de  la  
maquette au voisinage de l a  résonance, La m 8 m e  a l imen ta t ion  e s t  u t i l i s é e  pour 
l a  dév ia t ion  hor izon ta le  de l ' o s c i l l o s c o p e  sur leque l  on obsenera donc d e s  e l l i p -  
s e s  de Lisuajoux. 

La fréquence pouvant v a r i e r  de manière cont inue,  on d é t e c t e  successive- 
ment l e u  d i v e r s e  fréquences propres,  B cond i t ion  que l e  capteur  e t  l ' e x c i t a t e u r  
ao ien t  p lacés  :%u voisinage des  ven t res  correspondants.  Comme l ' a l l u r e  d e s  défor- 
mées correspondant aux d i v e r s  modes de v i b r a t i o n  e s t  connue, il e s t  f a c i l e  de 
dép lace r  l e s  cap teurs  en conséquence. C e t t e  remarque e s t  d ' a i l l e u r s  va lab le  en c e  
qui  concerne l a  pos i t ion  des  cap teurs  dans les a u t r e s  d t h o d e s .  

L ' i n t e n s i t é  d ' e x c i t a t i o n  é t a n t  r ég lab le ,  i l  e s t  poss ib le  d ' o p é r e r  l e s  
megures exactement ?i l a  résonance sans  aucun r i s c i u c :  polir l a  maquette. 

10. 5. Comparaison des  r é s u l t a t s  d e s  mesures expérimentales e t  d e s  ca lcu l s .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e t t e  maquette e t  de  sa décompositjon en masses 
concentrées  ont  dé jà  é t é  données f i g u r e s  10.5 e t  10.6. 

Le t ab leau  ci-dessous résume l e s  r é s u l t a t s  d e s  mesures e t  des  c a l c u l s .  

La comparaison de  c e s  r é s u l t a t s  montre une bonne concordance e n t r e  
t o u t e s  l e s  mesures ex-Crimentales qu i ,  pour c e t t e  maquette, ne sont p o s s i b l e s  
qu'au premier mode. L' influence dl i  con tac t  du palpeur dlectrodynamique e s t  donc 
négl igeable .  La bonne ~ 0 r r e ~ p o n d a n C e  d e s  mesures en r o t a t i o n  e t  en v i b r a t i o n  l a t é -  
r a l e  indique une in f luence  n6gligeable du couple t r anversa l  des  f o r c e s  d ' i n e r t i e .  

-- 
Mesure en r o t a t i o n  par palpeur 

h con tac t  
Mesiire en r o t a t i o n  par  capteur  

à v a r i a t i o n  d ' inductance  
Mesure en v ib ra t ion  l a t 6 r a l e  
par cap teur  Clectromagnétique - 

Cal cu l  pa r  i t d r a t i o n  

Calcul pa r  méthode de Haylelgh 

Calcul p a r  méthode de Dunkerley 

De t o u t e s  l e s  methodes de calcbij,  l a  mrGthode par i t d r a t i o r i  donne l e s  
me i l l eu r s  r é s u l t a t e .  Ce t t e  concordance e s t  moins bonne pour l e s  modes 2 e t  3 ,  sans  
doute  parce que l e  nombre de tronçons c h o i s i  est t r o p  f a i b l e  et  t r a d u i t  t r o p  impar- 
fa i tement  l e s  changements de s igne de  l a  déformée pour l e s  modes supér ieurs .  

La mdthode de Rayleigh aonne une v a l e u r  acceptable  e t ,  comme prkvu, l a  

méthode de Dunkerley donne l e  r e s u l t a t  l e  p l u s  f a i b l e ,  nettement erronB par  i é f a u t .  

Mode 1 

2160 t/m 

2160 t/mn 

2150 t/mn 

2190 t/m 

2070 t/mn 

2037 t,!mn 

Mode 2 

7850 t/'mn 

9490 t;mn 

Mode 3 

18000 t/mn 

241 00 t/mn 
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2. Maquette 2. 
Pour essayer de mettre en bvidence l ' in f luence  du couple t ransversal  

des  forces  d ' i ne r t i e ,  il f a l l a i t  é tudier  une maquette où 1 'un au moins des volants  
s o i t  disposé en un point de l a  ddfonaeQ ob l a  dGformstion angulaire s o i t  importan- 
te .  Nous avons donc u t i l i s é  l e  m b e  arbre que pour l a  maquette 1 ,  mais en dispo- 
sant les deux volants  i et 2, de forme d i f fdrente ,  selon l e s  montages des  f i gu res  
10.20.a e t  10.20.b , dans lesquels  l 'un  des volants e s t  en porte 4 faux, à l 'en-  
d r o i t  où l a  déformation angulaire e s t  maximale. 

VolanV 4 
rn 

Volant % 

f igure  10.20 ( voir  f i gu re  10.5 pour l e s  au t r e s  co tes  ). 

Pour les volants 1 e t  2, l e s  rn ments d ' i n e r t i e  intervenant dan. l e a  9 
ca l cu l s  du 3 ont pour valeur  : ( en cm .kg ) 

Cependant l a  seule  difference que nous avons pu cons ta te r  en t r e  l e s  
mesures en ro ta t ion  sur l e s  deux montage8 e s t  une légère d i f fémnce  
A l a  précision de nos mesures l e s  v i t e s se s  c r i t i q u e s  é t a i en t  ident iq  
deux montages, que l a  mesure s o i t  f a i t e  en ro ta t ion  ou en v i  

Nos r é su l t a t a  sont résumés par l e  tableau suivant 

Hode 1 Mode 2 

nesure en rotat ion par  palpeur 2280 t/mn 
A contact 

Mesure en rotat ion par capteur 
h variat ion d ' inductance 2300 t/mn 

Meeure en vibrat ion l a t d r a l e  
par  capteur dlectromagn&tique 2250 tl'mn 1 1280 t/mn 

Calcul par i t é r a t i o n  2207 t/mn 932s t/mn 

Calcul par l a  méthode d e  Rayle5gh 2631 t//mn 

Calcul par  l a  méthode da Dunkerley 23% t,'mn 1 1 ---- 
Le ca lcu l  par i t é r a t ion  donne 

t i on  de sens d e s  e r reurs  par rapport B 1 
B faux qui inverse un ce r t a in  nombre de 

encore l e s  meilleurs 
a maquette 1 e s t  due 
s ignes dansr l e  calcul  



Ilans l e  but d 'é tendre  noa mesures expérimentales au second mode, noua 
avons é tud id  une a u t r e  maquette, conçue de  façon B c e  que l a  seconde v i t e s s e  c r i -  
t i q u e  a o i t  légèrement i n f d r i e u r e  B '3500 t/m, valeur  l i m i t e  de la vitesse d'en- 
t rdnement  poss ib le  par l e  mdcanisme de l ' é q u i l i b r e u s e  dynamique se rvan t  de  s u p  
port  à n o t r e  banc d ' e s s a i s .  

f i g u r e  10.21 

La f i g u r e  10.21 reprosente  c e t t e  maquette qui 
gueur 70G mm et de diamhtre 6 ma s u r  l eque l  sont  r é p a r t i  
s e r r é e s  pa r  f r i c t i o n  à l ' a i d e  d 'un j o i n t  tor ique.  

Nos rdsu l  tats sont  rdcapi t u l d a  p a r  l e  tab leau  

Mode 1 Ilode 2 

Mesure en r o t a t i o n  par  palpeur 
B contact  950 t/mn 3030 t/m 

Mesure en r o t a t i o n  par  cap teur  
B v a r i a t i o n  d ' inductance 1020 t/mn 3360 t/m 

Mesure en v ib ra t ion  i a t d r a l e  
pa r  cap teur  électromagnétique 1080 t/mn 3450 t/mn 

Calcul par  i t k r a t i o n  863 t/mn 3372 t/mn 

Calcul pa r  l a  méthode de  Rayleigh 860 t/mn 

Calcul pa r  la  mdthode de  Dunkerley 808 t/mn 

comporte un a rbre  de  lon- 
.es six masses dm 0,050 kg 

su ivan t  r 

- La concordance e n t r e  les r é s u l t a t a  est moins bonne que pour les a u t r e s  
maquettea. La p rea ib ro  mesure e s t  eans doute affectde p a r  l ' i n f l u e n c e  du palpeur 
à con tac t  dont la masse de  l a  p a r t i e  mobile et l a  tension du res 
sont  p lus  ndgl igeables  p a r  rapport  aux masses des  vo lan t s  e t  aux 
mises en jeu. 

Notone également que nous avons u t i l i s é  l e s  mêmes p a l  
& b i l l e s  B r o t u l e s  que dans les montages précddents,  en  y i n s t a l  
in termédiai res .  B t a n t  donné l e  f a i b l e  diambtre de l ' a r b r e  e t  sa 
l e  moment r é s i d u e l  des  r o t u l e s  de p a l i e r s  n ' d t a i t  sans  doute pas  
rappor t  aux moments f l d c h i s e a n t s  mis en jeu. De c e  f a i t  les p a l i e  
tainemen t un comportement in te rmédia i re  e n t r e  des  appuis  simple 
ments, c e  qui explique l a  d i f fe rence  e n t r e  les va leurs  mesurdes et l e s  va leurs  " "' 
csllculées dans l 'hypothbse d 'appuis  p a r f a i t s  sans  moœenta d'encastrement. 



1 O. 6. Conclusions ~ d n d r a l e s .  Travaux B mursuivre.  

Cette première mise au point du banc d ' e s sa i s  e t  des méthodes de program- 
mation rious a conduitsà une bonne concordance de- r é s u l t a t s  obtenus. Les é tudian ts  

, qui u t i l i ee ron t  ce M c  disposeront de mdthodea d 'essa i  bien au point e t  d'une 
première bibliothèque de programmes en langage basic time sharing qui l e u r  f e r a  
gagner un temps prdcieux. 

La comparaison en t re  l e s  méthodes de calcul conduit dans tous l e s  cas  à 
une supér ior i té  t r é s  ne t t e  de l a  méthode par i t é r a t i o n  qui devra ê t r e  prdférée, 
l a  méthode de Rayleigh permettant cependant des vé r i f i ca t ions  in té ressantes  au 
s tade  de l 'avant  projet .  

Cependant, avec l e s  niontages u t i l i s é s ,  nous avons dchoué dans notre  ten- 
t a t i v e  de mise eii évidence de l ' in f luence  du couple t ransversal  des forces  d' iner- 
t i e  s u r  l a  valeur des v i t e s se s  c r i t i ques  e t  s u r  la  différence en t re  v i t e s s e  angu- 
l a i r e  c r j t i q u e  d e  f lexion e t  pulsation des vibrat ions la tdrales .  La forme des 
volants des maquettes dtudides correspondant aux cas rencontrés l e  plus frdqueament 
dans l e s  turbomachines, on peut en conclure que, dans tous l e s  ca s  usuels,  c e t t e  
influence e s t  bien ndgligeable e t  que l e s  méthodes de calcul  habi tue l les ,  dans 
lesquel les  on ne t i e n t  pae compte de c e t t e  influence, sont euff immmnt sures pour 
l e  ca lcu l  de l a  première v i t e s se  c r i t i que ,  qui e s t  l a  p lus  importante. 

Notre étude doi t  donc a t r e  considérée comme une racherche préliminaire.  
Les travaux B poursuivre pour la compléter peuvent s ' o r i en t e r  dans t r o i s  douriner : 

- Une étude plus systèmatique de l ' in f luence  du couple t ransverse1 des 
forces  d ' i n e r t i e  que l ' o n  pourrai t  par exemple exdcuter s u r  + un montage simple du type de la  f igu re  10.22, comportant w 
seul  ro to r  ddmontable, e u f f i s a ~ ~ n e n t  éloigné du plan de syr6- 
t r i e .  On y é tudiera i t  l e  comportement de ro tora  de même 
masse mda prdaentant des différences t r d e  importantes 
en t r e  l e s  valeurs  de l e u r s  moments d ' i n e r t i e  diaiaétraux et 
axiaux, braucoup plus grandes qu'entre l e s  volontu de c e t t e  
première étude. On pourrai t  dgaleaaent envisager une Btude 
sur un montage en porte  B faux. w - Une étude méthodique de l ' in f luence  des d é t a i l s  de 
programmation s u r  l a  précision des r é su l t a t -  obtenu8 par l e s  

f i gu re  10.22 méthodes de Rayleigh et par i t é r a t ion .  Cet te  dtude po r t e ra i t  
d ' m e  pert sur l e s  diverses  mithodes possibles  de recherche des masses cuncentr4es 
dquivalentes e t  de ca lcu l  du moment f léch issant  de la  poutre conjuguée et  d 'au t re  
par t  s u r  l ' in f luence  du nombre de tronçon8 choisi .  En p a r t i c u l i e r  l e s  notat ions du 
langage basic t i a e  sharing l imi ten t  B 26 l e s  matrices u t i l i s a b l e s  dans un seul  pro- 
graimPe, ce qui borne sup4rieurement l e  nomhre de tronçons q u ' i l  est possible  de 
considérer. Des proc&ds de programuation doivent permettre de tourner c e t t e  d i f f i -  
c u l t é ,  s o i t  en u t i l i s a n t  l a  d b  lettre pour l a  matrice t r ans fe r t  globale transfo* 
mdc progressivement, soit eu enchanant  1 ' u t i l i s a t i o n  de p l u ~ i e u r s  sous progr 

- Enfin d 'au t res  dtudes pourraient etre en t repr i ses  en considérant 
l ' in f luence  de parambtres que nous avona n6gligés : type de pa l i e r ,  é l a s t i c i t é  
support de pa l i e r ,  influence du f i lm d 'hu i le  s u r  l a  s t a b i l i t é ,  a rbres  reposant s 
plusieursappuis e t c  . . . 
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