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REPONSE AU PROBLEME N° 29 : LE TOURNIQUET

En réponse au probléme posé dans notre n° 4
de 1949, probléme suggéré par U'éminent profes-
seur PIccARD, nous sommes heureux de trans-
mettre aqujourd’hui & nos lecteurs une intéres-
sante étude de M. P. GUITON; nous remercions
irés vivement Uauteur de son beau travail que
nous publions intégralement ci-dessous.

Voici d’abord la letire que nous a adressée
M. Gurron

Nous vous demandons de bien vouloir trans-
mettre a M. le Professeur Cyprien LEBORGNE les
indications suivantes concernant le probleme du
tourniquet pos¢ dans le numéro de la Houille
Blanche de juillet-aott 1949.

Le tourniquet est une turbine centrifuge 2
éjection partielle et & réaction totale générale-
ment utilisée par les jardiniers pour disperser
Peau en fines goulielettes sur une grande surface.
Cependant, on peut lui trouver d’autres applica-
tions, comme nous Vavons fait il y a déja plu-
sieurs années.

Alimenté sous chute constante, son débit tend
A croitre linéairement avec la vitesse au fur et
a4 mesure que U'on fait monter celle-ci en dimi-
nuant le couple résistant, ceci par suite de Veffet
centrifuge qui augmente la charge sur les aju-
tages.

Théoriquement, si les pertes internes élaient
nulles, et si la vitesse absolue de sortie pouvait
étre purement tangenticlle, la vitesse d’emballe-

ment en Vabsence de tout couple résistant serait
infinie.

A vrai dire, cela n’est pas tout a fait exact, car
méme s'il n’y a qu'un ajutage et qu’un jet, &
partir d’une certaine vitesse, 'ajutage vient heur-
ter son propre jet 4 la maniére d’'un serpent qui
se mord la queue.

Si U'on réduit les pertes au mimimum, la vi-
tesse d’emballement atteinte en Pabsence de
couple résistant peut étre, malgré cela, 1irés
grande si on la compare par exemple a la vitesse
d’emballement d’une roue Pelton sous la méme
chute, avec un rayon Pelton égal a la distance
de Taxe de rotation du tourniquet a Taxe des
ajutages.

Le tourniquet peut done étre mtéressant pour
obtenir de grandes vitesses de rotation avec de
tres faibles puissances.

C'est pour cela que nous avons été amenés 2
faire dés 1943 la théorie compléte du tourniquet,
que Pon trouvera ci-apreés, accompagnée d'un
graphique général de fonctionnement ramené a
des coefficients sans dimensions.

Nous avons construit & I'époque un petit tour-
niquet d’entrainement de broches de filatures
qui, alimenté par une petite pompe centrifuge
multicellulaire, entrainait cette broche & une vi-
tesse réglable de 0 4 9.000 tours/minute.

Le réglage de vitesse se faisait par fermeture
d’un robinet pointeau immédiatement i Tentrée
de Tappareil.
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Cela correspondait & faire varier le coeffi-
cient K’ du graphique.

La stabilité était plus grande que celle donnée
par le graphique. Ceci parce que la pression
d’alimentation diminuait avee la vilesse, le débit
du tourniquet croissant avec celle-ci et la caracté-
ristique hauteur-débit de la pompe élant descen-
dante.

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

D’autres applications du tourniquel sont ac-
tuellement en cours de réalisation par nous.

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

- alimenté axialement par de Peau sous pres-
sion, il recoit d’elle un couple moteur;

— alimenté par ses ajutages immergés dans de
I'ean sous pression, celle-ci s’¢chappant
axialement, il ne recoil aucun couple mo-
teur.

Le tourniquet n'est donc pas réversible. Il sem-
ble mettre ainsi en défaut le théoreme des quan-
titds de mouvements., Bien entendu, un examen
approfondi montre quw’il n'en est rien.

Nous vous prions d’agréer...

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

THEORIE DU TOURNIQUET

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

Un fluide sous pression pénétre axialement
dans ce rotor et s’échappe sous forme de jets par
un ou plusieurs ajutages situés & sa périphérie.
L’impulsion due aux jels erée le couple moteur
néeessaire a la rotation.

L'enscioble est schématisé par la figure ci-
contre (fig. 1).

NOTATIONS

p; = pression d’alimentation.

p == vilesse axiale d’enirée supposcée uni-
forme dans la section d’entrée s,.
) v* e A,
hy = ]:’ -+ 5 hauteur manométrique
2
totale.

V, = vitesse d’un jet & I'air libre sous la hau-
teur h, (V, = V2gh,).
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r= rayon du cercle sur lequel sont siluces
les entrées des canaux d’alimentation
des ajutages.

w == vitesse angulaire de rotation.

n == vitesse d’entrainement & l'entrée
(0 ==row.

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

R == rayon du tourniquet (distance de M &
I'axe NX7).

S == section de sortie d’un ajutage.

U = vecteur représentatif de la vitesse d’en-
trainement du point M (U = Row).

W == vecleur représentatif de la vitesse rela-
tive du jet ¢’échappant de T'ajutage.
B =uangle de W et de —U-.
n =-—— = coeflicient de vitesse.

0
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w2 . ) , " It est Iui-méme sans dimensions. On peut I'ap-
K YN pertes de charge dans appareil peler coefficient de couple et le désigner par A.

(K = coefficient de pertes de charge).
K’ = coefficient de pertes de charge fictif, tel
K — V1i+ K

que V1 oS B

JOUPLE MOTEUR

I.e débit sortant de I'ajulage est Q = WS en

w
volume et Q,, = ~(]— W S en masse,

. . e
La vitesse absolue de sortie est V=W |+ U.
Son moment par rapport & XX’ est :

R (W cos—U)

L’application immédiate du théoreme des
quantités de mouvemént donne comme valeur
du couple moteur (produit du débit en masse par
le moment de la vitesse absolue de sortie par
rapport a4 'axe) :

C:P;;—SRVV(VVCOSB—*U) (1)

D’auire part, le théoréme de Bernouilli en mou-
vement relatif donne, entre Pentrée dans le rotor
et la sortie des ajulages, w = Vv? -} u* ¢lant la
vitesse relative d’entrée en un point quelconque
de s

P o wi—wr o op o 02 WEUF
w 2g w2 29
PRV %)
=4
qui peut s’éerire :
Vo2 -+ U2
Ve -2 LT = 2
¥ R )
En ¢liminant W entre (1) et (2), en posant :
7, V1K
1 +K=—1
Vi cos

il vient pour expression de C en fonction de n :

T VT RLVTEKR

1 [ 14

@ SRV,y?

— V1= nzh X 7 cos B

(8)

C apparait donc comme 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.

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

On a done :

SRV,?2 2SR

C == A /,'(?_ PRV O — “BIRNy

A g cosp A X cos B ) (3

JQ— 1+ n? p— !
VITKR| Vigr —mviTn ]

VARIATIONS DU COUPLE AVEC LA VITESSE
Ce sont celles de A =f (n).

Clles sont représentées pour diverses valeurs
de K’ par le graphique de la figure 2.

COUPLE AU DEMARRAGE

\ 1
n=>0 A= + K
d’our :
T 0+ K) cos v

f

VITESSE D'EMBALLEMENT

Cest celle pour laquelle C =0, ¢’est-a-dire :
L T T T
I+ nt=n*1-+K) Kn*=1 p,— ==

Pour K"=10 et n ==, le couple n’est cepen-

dant pas nul.

En effet, nv/1 4 n2? peut s’écrire :

o/ 1 )
n \/ng +1;

1, . . .
o é¢tant un infiniment petit,

1 1 1 1 1
Vit =lts w5 -
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D’ou
U
A, = pour K = 0.
PUISSANCE DEVELOPPEE
P Co= ¢ -9 g—pa T3V | ()
R g cosp

Il est & 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 §’il s’agissait d'un simple
orifice de section S dont le coefficient de débil
serait rendu variable en fonction d'un parame-
tre n.

DesrT
Le débit en volume est :

Q—WS = f-“';’- .SV,

— [dapres )Y ET Y gy
CVIFEK

¢’est-a-dire :

cos B

|
I
_ V 71':{:’12' 2 1\

VIFK

\ (7)

B == coefficient de déhit.

Commnie pour le couple, Q est e produit de deux
termes dont l'un est un coefficient sans dimen-
sion qui tient compte de la vitesse de régime et
des formes intéricures de l'appareil, et lautre,
indépendant de la vitesse de régime, fail interve-
nir les dimensions absolues de I'appareil.

Les variations du débit avec la vitesse sont
celles de B =={ (n). Elles sonl représentées pour
diverses valeurs de X', sur la figure 2.

Les courbes représentatives sont des ares d’hy-
perbole ayant I'axe des ordonnées comme axe
de symétrie.

1
Pour la vitesse d’emballement n, = ”‘{'/R - (5),
on a:
/1
B — I . 7 vis
\/ T = M (7%%)
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RENDEMENT

C’est le rapport de la puissance fournie au
tourniquet, mQh, 4 la puissance recueillie Co.

~ nA E . 'S—Ei
Lo g cosp
wQh, wB SV,
2g cos §
d'otlt
o—on A (8
B
Or
A=DB2 - nB
d’olt

o = 2Bn -— 2n?

et enfin

(nV1 F n?— /T FK7 |9

Pqur une valeur de K’ donnée, le rendement
maximum est obtenu pour

ds
dn

VITe4 2
V1 -+ n®

L1
J— - .
T \/1+ K - (1m
2

Pour K"= 0, on trouve n = «. Cherchons la
valeur de ¢ dans ce cas :

€
o == 2

113\/1 -+ 73:)- —n?— .

En développant en série, —

étant un infiniment

petit quand n tend vers Pinfini.

1 1 1 1 1
1 ) p— _ — —_— _
\/lTn? 1[H?.'/n‘—’ 8'177—%'
o1 1 1 1
9|l 1 1
e=2| 5 —5 mt-

d’oll, pour n =, g =1.
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Le tableau suivant donne les valeurs du ren-
dement maximum pour quelques valeurs de K’ :

Valeur de n Valeur
Valeur de K’ pour le du rendement

rendement maximum| maximum
K =20 n=ow 100 %
K’ = 0,05 n=1,335 77 %
K =10,10 n=—1,078 69,5 %
K =015 n=10,94 63,5 %
K’ = 0,20 n=085 59,56 %

Remarque. — 1l est facile de vérifier que la

perte wQh, — Co correspond & la perte de charge
dans Pappareil et 4 la perte d’énergie cinétique

a la sortie : "25 .
On a, en effet :
V2=102 4+ W2—2UW cosf

dans le triangle des vitesses.

Dot :
Kw= vz VP ., 140
%9 59 " 2 | T TR
AT
—2n V14 ot “, d’aprés (2)
VITK .
_ Ve Ll - 2n2 —2n \/—lﬂlé—1
29 VIFXK.
dolt :
S /S | LA
P 9y T ey a9
V2
29
e F VTR
B E S G

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

Les courbes ¢ =f(n) pour les diverses va-
leurs du paramétre K’ sont également représen-
tées sur la figure 2.

VITESSE SPECIFIQUE

Le tourniquet est une turbine. Cherchons sa
vitesse spécifique :
NVZ
ng = ”—‘\/:
v hy?

N en t/min., &€ en ¢h., hyen m.
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600 _ 60 VY,

N=— =% "3
ne 3600 , V2 nA wmSViE o (23X 9%
’ 4=2 R? 75° g cosB Vo
d’ol1
. 60 V2 14 o n*A 'S
M= 75 UYMg/i'\/cos(% X \/Rﬁ

c¢’est-d-dire :

no—oF (KL B) X \/S (11)

avec o= constante & évaluer dans le systéme
M.K.S. :

. v 3 14 n® -
F(n,K,8) = n _ :
w18 \/\/1+K VITR "\/H“"J

fonction sans dimension ne dépendant que de
n, Ketp:

) . .
.\/—ﬁ; == terme sans dimension donnant les pro-

portions de I'appareil.

COEFFICIENT DE STABILITE

On peut définir un coefficient de stabilité :

"= “dn (12)

s est le pourcentage de variation de couple qui
donne une variation de vitesse de 1 %.

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

On voit que pour n >> 1, ¢ varie trés peu avee n.

Par contre, ¢ varie de 0 4 linfini quand A dé-
croit de 0,60 environ & 0, ¢’est-d-dire au fur et
& mesure que 'on se rapproche de la marche
4 vide.

Le rendement diminue parallélement. 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 a celle dissipée par Ia perte de charge et le

AV .
-— & la sortie.
9

TRAJECTOIRES ET JETS
1° Trajectoires absolues des particules :
Afin d’obtenir un jet de forme stable, il est

nécessaire que chaque ajutage ait une section
de sortie circulaire.
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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).

Fie. 3

Une particule de liquide quitte I'ajutage 4 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 V
en grandeur et en direction. Elle décrit donc
une droite. '

L’ensemble de ces trajectoires rectilignes
forme un hyperboloide de révolution & une
nappe, dans le cas général ol I'axe de I'ajulage
n’est pas perpendiculaire a I’axe de rotation.

Le col de cet hyperboloide est le cercle (C)
décrit par le pied de la perpendiculaire commune
4 la trajectoire d’une particule et & Taxe de
rotation.

2° Trajectoires relatives et forme des jets
Considérons la position du point M & un ins-

- - =
tant ¢ et le triangle des vitesses UMM--WAI=VAl

Mar-Juin 1950

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

La particule issue de M au temps ¢ arrive en T
au temps ? - Af. Au méme instant, M arrive en
M’ tel que arc MM’ = UAL, La particule qui sort
de I'ajutage & cet instant ¢ + A ¢ est done en M.

Le temps ¢ ayant été choisi quelconque, on
voit que la trajectoire relative M'T de la par-
ticule s'obtient en enroulant le triangle MNT
sur I'hyperboloide. Cette trajectoire est donc
une hélice enroulée sur I’hyperboloide.

Toutes les particules situées au méme instant
sur cetfe hélice sont issues du meéme ajutage.
Leur ensemble constitue le jet gqui 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 a
plusieurs filets.

On peut obtenir ainsi un effet d'eau décoratif.

Quand B est nul, 'hélice se réduit & une spirale
contenue dans le plan du cercle (C).

DEFORMATION DE L’HYPERBOLOIDE
AVEC LA VITESSE DE ROTATION

Le demi-angle au sommet ¢ du cone asymptote

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

— = —
Soit (P) le plan de U, V, W et (I) le plan du
cercle (C).
Soit y Pangle de (P) et (P’). Cet angle est une
donnée de construction de I'appareil, au centre

—_
de l'ajutage, W ¢étant dirigé suivant Paxe de
%
celui-ci, et U étant perpendiculaire a I'axe de ro-

tation, ce qui définit (P). g8 est aussi un angle
de construction.

Fic. 4

Soient, sur la figure 4, P la projection de T
sur I—I? et S la projection de T sur (P').
On a :
ST =V cos 3 :—ﬁ.shly == W sinf sinv,
soit :

sin 8 sin v ;

. W
COS 6 = v
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mais
7= /UT—3U0W cos p - W?
d’olt
A
U

cos § == sin B sin v.

\/1 —2 -W~ cos B - <1V~>

cest-a-dire, en se référant a la figure 2 ct a la
relation (7) :
B

n cos B

cos 8.== sin B sin ¥ = =
/ 2 1
. {9 B ﬂ}_‘{ﬂl_l S
n \ N cos™* f

pour U =0, on a

1 cos 3 = sin P sin vy,

pour U correspondant a la vitesse d’emballement

(A=0),ona: —1137 =1 (voir équ. 7",
d’ol :
1
cos B

€0s & == sin § sin v

VI s

0052 g

== L sinBsiny sin v .

vV —cosTh + 1

On voit donc que cosd varie de sinfsiny 2
sin y quand n varie de 0 a la vitesse d’embal-
lement.

I’hyperboloide, trés aplati & faible vitesse si 8
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est petit, va en s'¢tirant si § est nul, la spirale
plane (voir ci-dessus) tend & se réduire aun cer-
cle (C) lui-méme.

Dans la construction de Pappareil il faut veil-
ler a ce que, pour aucune vitesse d’utilisation, un
jet ne vienne 4 rencontrer un ajutage voisin ou
une partie quelconque du rotor. Sinon, il peut
se faire qu’a partir d’'une certaine vitesse n,, qui
peut étre inférieure & la vitesse d’emballement n,,
la courbe correspondante A ==f(n) de la fi-
gure 2, s’infléchisse brusquement vers le has, le
jeu étant dévié dans une direction plus radiale
qui diminue le couple.

Les valeurs de 8 et v doivent élre choisies en
conséquence.

Si on veut obtenir des valeurs élevées de
n == ~:\[-7J— , on nc¢ peut pas prendre 8 =0, car

0
alors, méme avec un seul ajutage, le jet viendrait
4 se heurter lui-méme ou 4 heurter son propre
ajutage. Plus exactement, Pajutage viendrait a
heurter le jet, faisant un tour complet avant que
Peau ne se soit évacuée radialement.
I faut done, dans ce cas, admetire § =0,
: —
c'est-d-dire une composante de V perpendicu-
—> —>
laire &4 U. Cette composante de V de valeur
W sin § est inactive el son énergie cinétique est
perdue sans contrepartie. La valeur de cette
perte est prise en compte dans le coefficient K.

Le graphique de la figure 2 montre qu’alors,
méme si les pertes de charge internes sont nulles
(!x = 0), on est limité dans la valeur de n = g‘
K’ n’étant pas nul. ’

P. Gurron.
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