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RÉPONSE AU PROBLEME N° 29 LE TOURNIQUET

En réponse au problème posé dans notre n° 4
de 1.94.9, problèmp suggéré pal' l'éminent profes­
seur PICCARD, nous sommes heureux de trans­
mettre aujourd'hui à nos lecteurs une intéres­
sante étude de M. P. GUITON; nous remercions
très vivement l'auteur de SOn beau travail que
nous publions intégralement ci-dessous.

Voici d'abord la leUre que nous a adressée
M. GUITON:

Nous vous demandons de bien vouloir trans­
mettre à M. le Professeur Cyprien LEIlOHGNE !es
indications suivantes concernant le problème du
tourniquet posé dans le numéro de la Houille
Blanche de j uillet-aoùt 1949.

Le tourniquet est une turbine centrifuge il
éjeetioll partielle et il réaction tota1c générale­
ment utilisée par les jardiniers pour disperser
l'eau en fines gouttelettes sur lIne grande surface.
Cependant, on pent lui trouver d'autres applica­
tions, comme nous l'avons fait il y a déjà plu­
sieurs années.

Alimenté sous chute constante, son débit tend
à croître linéairement avec la vitesse :lU fur et
à mesure que l'on fait monter celle-ci en dirni­
nuant le couple résistant, ceci par suite de l'cfTet
centrifuge qui augmente la charge sur les aju­
tages.

Théoriquement, si les pertes internes étaient
nulles, et si la vitesse absolue de sortie pouvait
être purement tangentielle, la vitesse d'emballl'-

ment en l'absence de tout couple résistant serait
infinie.

A vrai dire. cela n'est pas tout à fait exact, car
même s'il n'y a qu'un ajutage et qu'un jet, à
partir d'une certaine vitesse, l'ajutage vient heur­
ter son propre jet à la manière d'un serpent qui
se mord la queue.

Si l'on réduit les pertes au mimimum, la vi­
tesse d'emballement atteinte en l'absence de
couple résistan t peut être, malgré cela, très
grande si on la cornpare par exemple il la vitesse
d'emballement d'une roue Pelton sous la même
chute, avec un rayon Pelton égal à la distnnce
de l'axe de rotntion du tourniquet à l'axe des
nj utages.

Le tourniquet pen t donc être mtéressililt pour
obtenir de grandes vitesses de rotation avec de
très fnibles puissnnces.

C'est pour cela (lue nous avons été amenés à
fnire dc,s 1943 la théorie complète du tourniquet,
que l'on trouvera ci-nprès. accompagnée d'un
graphique générnl de fonetionnement rnmené à
des eoeffieients sans dimensions.

Nous nvons construit à l'époque un petit tour­
niquet d'entraîncrnent de broches de filatures
qui, alin1l'nté par une petite pompe centrifuge
muIticel1uJaire, entraînait cette broche à une vi­
tesse réglable de 0 à 9.000 tours/minute.

Le réglnge de vitesse se faisait par fermeture
d'un rohinet pointeau immédiatement à l'entrée
de l'appareil.
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Cela correspondait il faire varier le coeffi­
cient K' du graphique.

La stabilité était plus grande <lue celle donnée
par le graphique. Ceci parce que la pression
d'alimentation diminuait avec la vitesse, le débit
du tourniquet croissant avec celle-ci et la caracté­
ristique hauteur-débit de la pompe étant descen­
dante.

Une autre cause de stabilisation était que le
couple résistant, dont une bonne partie venait
du frottement sur l'ail' du tambour de broche,
croissait rapidement avec la vitesse.

Dautres applications du tourniquet sont ac­
tuellement en cours de réalisation par nous.

Enfin, puisque nous parlons du tourniquet,
rappelons qu'il est célèbre par son paradoxe qui
est le suivant :

alimenté axialement par de l'eau sous pres­
sion, il reçoit d'elle un couple moteur;

alimenté par ses ajutages' immergés dans de
l'eau sous pression, celle-ci s'échappant
axialement, il ne reçoit aucun couple mo­
teur.

Le tourniquet n'est donc pas réversible. Il sem­
ble mettre ainsi en défaut le th(~orème des qu~m­

tités de mouvements. Bien entendu, un examen
approfondi montre qu'il n'en est rien.

Nous vous prions d'agréer ...

Cette lettre était accompagnée de la « Théorie
du Tourniquet» suivante :

THÉORIE DU TOURNIQUET

Le tourniquet est un appareil moteur constitué
pal' un rotor mobile autour d'un axe de rotation.

Un fluide sous pression pénètre axialement
dans ce rotor et s'échappe sous forme de jets pal'
un ou plusieurs ajutages situ(~s il sa périphérie.
L'impulsion due aux jets crée le couple motelll'
nécessaire il la rotation.

L'ensemble est schématisé par la figure ('i­
contre (fig. 1).

NOTATIONS:

Pl = pression d'alimentation.

/} = vitesse axiale d'entrée SUppos(~e uni­
fOl'me. dans la section d'entrée SI'

Pl 1 Il 2 t 't .ho = - T -- = haueur manomenqne
UT 2g

totale. '

Vo = vitesse d'un jet il l'air libre sous la hau­
teur ho (\'0 = V2glzo)·

x

u

~1 W

FIG. 1

l' ravon du ccrele sur lequel sont situées
les entrées des canaux d'alimentation
des aj u ta ges.

u) = vi tesse angulaire de rotation,

Il = vitesse cl'entralnement il rentrée
(II = l' lÙ).

M = centre de la sectiml de sortie d'un aju­
tage.

R = rayoIl du tourniquet (distance de j'II il
l'axe XX').

S =cc, section de sortie d'un ajutage,

---'7

U = vedenr représentatif de la vitesse d'en­
traineIllent du point M (U = Ru)).

---'7

\V = vecteur représentatif de la vitesse rela­
tive du jet s'échappant de l'ajutage.

~ = angle de \V et de -- U.

n =Q- = coefJicient de vitesse.
Vo .
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W2
K-- = perles de charge dans l'appareil

2g
(K = coefficient de pertes de charge).
K' = coefficient de pertes de charge fictif, tel

que vI + K' = v1=FK.
cos ~

Il est lui-même sans dimensions. On peut l'ap'­
peler coefficient de couple et le désigner par A.

Le deuxième terme est indépendant de la vi­
tesse de régime et des formes intérieures de l'ap­
pareil. Par contre, il fait intervenir la nature d-u
fluide, les dimensions absolues du rotor et la
pression d'alimentation.

COUPLE MOTEUH On a donc:

Le débit sortant de l'ajutage est Q = vVS en
lU

volume et Q", = - vV S en masse.
9

-7 -7 -7
La vitesse absolue de sortie est V = W + D.

Son moment par rapport à XX' est

C = A _"ùJ_~RV02 = A X 2wSRho )
9 cos ~ cos ~

(3 bl')

A = _!__[ 1 + n
2 2] ( -

vi + R' vI + Ir - nv1 + n ,

R (W cos [:l - D)
VARIATIONS DU COUPLE AVEC LA VITESSE

L'application immédiate du théorème des
quantités de mouvement donne comme valeur
du couple moteur (produit du débit en masse par
le moment de la vitesse absolue de sortie pal'
rapport à l'axe) :

Ce sont celles de A = f (n).
Elles sont représentées pour diverses valeurs

de K' par le graphique de la flgure 2.

COUPLE AU DÉMARHAGE

C = ~ S R W (W cos ~ -- D)
9

(1) n=O

D'autre part, le théorème de BernouiIli en nlOU­
veillent relatif donne, entrc l'entrée dans le rotor
et la sortie des ajutages, lU = viJ2-=~ lL~ dant la
vitesse relativc d'entrée en un point quelconque
de oS :

d'oü

(4)

Pl ;-- -1
or

}~l _.L _1)2 _
- W 1 2g _.

\V2 --IF
~--_."~--_.._--_._--

2g
VITESSE D'EMBALLEMENT

(5)

1 1
n( -1

1
8'

1 na =K') K'n2

1=1+---­
2

C'est celle pour laquelle C = 0, c'est-à-dire

En efret, n y1+-n2 peut s'écrire

1
n 2 étant un infiniment petit,

Pour K' = 0 et n = co, le couple n'est cepen­
dant pas nul.

1

(2)

En (qiminant VV entre (1) et (2), en posant

vI-IR' = vl--FK ,
T cos ~

il vient pour expression de C en fonction de n

V02 + D2
W= (2)

l+K

(lui peut s'écrire :

------ -- ----------------- - ---------------

C apparaît donc connue le produit de deux ter­
mes. Le premier ne dépend que du coefficient
de vitesse n et du coeficient de forme sans di­
mension K'.

d'où:
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D'où HENDEMENT

? ===

1
A 'l.) = -:f pour 1(' = O.

PUISSANCE Dl~VELOPPt;E

uC --
H.

(6)

C'est le rapport de la puissance fournie au
tourniquet, wQho à la puissance recueillie CO).

nA w . ~Vo~
__~_g cos P>_

.'WB S V()::
2g cos p>

(l'où

Il est à noter que la puissance ne dépend pas
du rayon du tourniquet, mais simplement de la
pression d'alimentation et de la section des aju­
tages.

Tout se passe comme s'il s'agissait d'un simple
orifice de section S dont le coefficient de débit
serait rendu variable en fonction d'un paramè­
tre n.

Or

d'où

? = 2n ~ i
._--'

A = 13 2 -- nB

(8\

? = 213n -'- 2n:~

DÉBIT

Le débit en volume est :

Pour une valeur de ](' donnée le rendement
maximum est obtenu pour '

d9 = O.
dn

Soit:

et enfin :
i-- ...~----')_._.- ..--------

I--.:~.·vl=~ [nv'1 +- n 2
- n2V'I~·-WJ (9)

(l'où

(7)

S10
cos P>

)

\

Q= 13~Yo~
cos P>

13 = \,FC-=j'::-ii2

v'1-+I(;

e'est-à-dire :

Q=WS= _W_ .SVoVo

= [d'après (2) . SVo = v~l -I::-~{l~
yi 1 +- ]( v' 1 +- K'

1
Pour la vitesse d'emballement na = v'T{I- (5),

on a:

Comme pour le couple, Q est le produit de deux
termes dont l'un est un coefficient sans dimen­
sion qui tient compte de la vitesse de régime et
des formes intérieures de l'appareil, et l'autre,
indépendant de la vitesse de r{,ginle, fait interve­
nir les dimensions absolues de l'appareil.

Les variations du débit avec ia vitesse sont
celles de 13 = l (n). Elles sont représen tées pou l'

diverses valeurs de K', sur la figure 2.
Les courbes représentatives sont des mcs d'hy­

perbole ayant l'axe des ordonnées comme axe
de symétrie.

Pour K' = 0, on trouve n = 'l.). Cherchons la
valeur de ? dans ce cas :

? = 21 ~ ~ i· [~2 +- ... ]
d'où, pour Il = 'l.), ? = 1.

(10)

1-+- ...ne!

2

4K'n! +- 4K'n2 ·---·1 = O.

~ 1 V-'1~-;(,-

n 2 =

\/ 1 +- ·····[!12 = 1 +- --;-~. 1 1
- .<: n'" ~ 8'

9= 2 [n 2V;-+ [;2 ~ Il 2].

En développant en série, -4 étant un infiniment
n-

petit quand Il tend vers l'infini.

(7 "")
/"1

13 = V 1(' = Ila·

13 = coefficient de débit.
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Le tableau suivant donne les valeurs du ren­
dement maximum pour quelques valeurs de K' :

N=~ = i~Q. n V o_
2'jÇ 27t· R

avec oc = constante il évaluer dans le système
M.K.S. :

n" = oc F (n, K/,~) X V~2 (11)

, YI V n
3 [1 + n

2
]F (n, 1\_, ~) = -----=:- nVl + n 2

Vi +K VTTK'

w%g% .. /n:lA X . / S
Vcos ~ V H.2

. /V'i
V 75

d'où:

c'est-il-dire

1
Valeur de n Valeur

Valeur de K' pour le du rendement
rendement maximum maximum

K/=O fl=OO 100 %
K' = 0,05 n = 1,335 77 %
K' = 0,10 n = 1,078 69,5 %
K' = 0,15 n = 0,94 63,5 %
K' = 0,20 n = 0,85 59,5 %

Remarque. - Il est facile de vérifier que la
perte ruQho- Cw correspond il la perte de charge
clans l'appareil et il la perte d'énergie cinétique

V2
il la sortie 2g'

VITESSE SPÉCIFIQUE

d'où

On a, en effet :

COEFFICIENT DE STABILITÉ

1 0 Tl'Œjectoil'es absolues des particules

Afin d'obtenir un jet de forme stable, il est
nécessaire que chaque ajutage ait une section
de sortie circulaire.

fonction sans dimension ne dépendant que de
n, K' et ~ :

·SVR2 = terme sans dimension donnant les pro-

portions de l'appareil.

TRAJECTOIHES ET .JETS

On peut définir un coefficient de stabilité

dc
c

cr = --([n (12)

n

cr est le pourcentage de variation de couple qui
donne une variation de vitesse de 1 %'

Les courbes cr = cste sont également tracées
la figure 2.

On voit que pour n> 1, cr varie très peu avec n.
Par contre, cr varie de °il l'infmi quand A dé­

croit de 0,50 environ il 0, c'est-il-dire au fur et
il mesure que l'on se rapproche de la marche
il vide.

Le rendement diminue parallèlement. La sta­
bilité est en effet obtenue parce que l'énergie
absorbée par le couple résistant prend alors une
importance de moins en moins grande par rap­
port il celle dissipée par la perte de charge et le
V2
-- il la sortie.
2g

ho en m.

Nv~e

\111,,"
n,,=

N en tjmin., iJ: en ch.,

Le tourniquet est une turbine. Cherchons sa
vitesse spécifique

KW2 VO V 0 [ 1 + n~

2g + 2; = 2.;-_ n
2 + 1 + K . (1 + K)

---- 2n~~ J, d'après (2)
V1+W __

V02 [-] + 2 0 2 vI + n 2 J--- _ n- - n -'---'---
2g VI + K7

_

V2 = U2 + W 2 - 2 U W cos ~

dans le triangle des vitesses.

D'où:

On retrouve donc bien la valeur trouvée pré­
cédemment en (9).

Les courbes ? = f (n) pour les diverses va­
leurs du paramètre K' sont également représen­
tées sur la figure 2.

8
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FIG. 4

sin ~ sin y ;
W
V

cos Ô =

ST = V cos Ô = 'l'P. sin y = W sin ~ sin y ,

soit :

Soient, sur la figure 4, P la projection de T
---3>

sur V, et S la projection de 'l'sur (P').

On a :

DÉFORMATION DE L'HYPEnnOLoïDE

AVEC LA VITESSE DE nOTATION

tracé en ce point, M étant un intervalle de temps
quelconque.

La particule issue de M au temps t arrive en T
au temps t + M. Au même instant, M arrive en
M' tel que arc MM' = VM. La particule qui sort
de l'ajutage à cet instant t + ll. t est donc en M'.

Le temps t ayant été choisi quelconque, on
voit que la trajectoire relative M'T de la par­
ticule s'obtient en enroulant le triangle MN'!'
sur l'hyperboloïde. Cette traj ectoire est donc
une hélice enroulée sur l'hyperboloïde.

Toutes les, particules situées au même instant
sur cette hélice sont issues du même ajutage.
Leur ensemble constitue le jet qui est enroulé
suivant cette hélice qui tourne avec le rotor. En
fait, le jet se résoud rapidement en gouttes. S'il
y a plusieurs ajutages, on obtient une hélice à
plusieurs Iilets.

On peut obtenir ainsi un efIet d'eau décoratif.
QJ.land ~ est nul, l'hélice se réduit à une spirale

contenue dans le plan du cercle (C).

Le demi-angle au sommet ô du cône asymptote
---3>

de l'hyperboloïde est l'angle de V et de l'axe de
rotation. Cherchons son expression :

---3> ---3> ---3>

Soit cP) le plan de V, V, W et (P') le plan du
cercIe (C).

Soit y l'angle de (P) et (P'). Cet angle est une
donnée de construction de l'appareil, au centre

---3>
de l'ajutage, VV étant dirigé suivant l'axe de

---3>
celui-ci, et V étant perpendiculaire à l'axe de ro­
tation, ce qui définit (1)). ~ est aussi un angle
de construction.

--

------- -

FIG. 3

Vne particule de liquide quitte l'ajutage à un
instant donné, avec la vitesse absolue V.

A partir de cet instant, elle ignore le rotor
et, abstraction faite de la pesanteur et de la
résistance de l'air, elle conserve cette vitesse Y
en grandeur et en direction. Elle décrit donc
une droite.

L'ensemble de ces trajectoires rectilignes
forme un hyperboloïde de révolution à une
nappe, dans le cas général où l'axe de l'ajutage
n'est pas perpendicJ.Ilaire à l'axe de rotation.

Le col de cet hyperboloïde est le cercle (C')
décrit par le pied de la perpendiculaire commune
à la trajectoire d'une particule et à l'axe de
rotation.

2 0 Trajectoires relatives et forme des jets :

Considérons la position du point M à un ins-
---3> ---3> ---3>

tant t et le triangle des vitesses VM+WM=VM

Dans le mouvement de rotation, le point M,
centre du cercle de sortie d'un ajutage, décrit
un cercle (C) de rayon (R) (fig. 3).
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mais

c'est-à-dire, en se référant à la figure 2 et à la
relation (7)

On voit donc que cos ô varie de sin ~ sin y à
sin y quand Il varie de () à la vitesse (l'embal­
lement.

L'hyperboloïde, trl~S aplati à faible vitesse si \~ P. GUITON.

est petit, va en s'étirant si [1 est nul, la spirale
plane (voir ci-dessus) tend il se rt,d uire au cer­
ele (C) lui-même.

Dans la construction de l'appareil il faut veil­
ler à ce que, pour aucune vitesse d'utilisation, un
jet ne vienne à rencontrer un ajutage voisin ou
une partie quelconque du rotor. Sinon, il peut
se faire qu'à partir d'une certaine vitesse Il,,, qui
peut être inférieure à la vitesse d'emballement Il,,,
la courbe correspondante A = f (Il) de la fi­
gure 2, s'infléchisse brusquement vers le bas, le
jeu étant dévié dans une direction plus radiale
qui diminue le couple.

Les valeurs de ~ et y doivent être choisies en
conséquence.

Si on veut obtenir des valeurs élevées de
U

Il = -V~ , on ne peu t pas prendre ~ = 0, car

alors, même avec un seul ajutage, le jet viendrait
à se heurter lui-même ou à heurter son propre
ajutage. Plus exactement, l'ajutage viendrait à
heurter le jet, faisant un tour complet avant que
l'eau ne se soit évacuée radialement.

Il faut donc, dans ce cas, admettre ~ r" 0,
->

c'est-à-dire une composante de V perpendicu-
----3> ----3>

laire à U. Cette composante de V de valeur
VV sin ~ est inactive et son énergie cinétique est
perdue sans contrepartie. La valeur de cette
perte est prise en compte dans le coefficient 1(/.

Le graphique de la figure 2 montre qu'alors,
même si les pertes de charge internes sont nulles

CK = 0), on est limité dans la valeur de Il = -~o'
1(1 n'étant pas, nul.

w
u

(
VV\ 2

cos ~ + TT)

1
cos ~

_____~in [~ sin L_ = sin y .

V -- COS2-~ -FI

/ 1

\
/1-- 2 + '). cos- ~

cos Ô = sin ~ sin y

cos Ô = sin ~ sin y. -===
- )1--2 if-

B---
Il cos ~

cos Ô = sin ~ sin y ) I) 1 l' )2
- 1 -- 2 .--!.. _1_ 1-2..

Il 1 \ Il

pour U = 0, on a : cos ô = sin ~ sin y,

pour U correspondant à la vitesse d'emballement

(A = 0), On a : ~ = 1 (voir équ. 7 biS),
Il

d'où:

d'où
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