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Mesure du rendement 
des turbines hydrauliques 

par la méthode thermométrique Poirson 
Efficiency measurements for hydraulic turbines 

by the Poirson thermometric method 

PAR G. WILLM E T P. CAMPMAS, 
1KOÉNIEUIIS A L'ÉLECTHICITÉ DE 1" HAN CE 

La méthode thermométrique de calcu! du ren­
dement des turbines et des pompes hydrauli­
ques est basée sur la vuriation de température 
que subit Vean pendant son passage dans ta 
machine, — Jiislification théorique développéc 
de la méthode et expression du rendement dans 
le cas le plus general. Analyse des causes d'er-
reur, indication de leurs ordres de yrandeur. 
Description d'un appareillage étuhli en míe d'un 
emploi industrie! sur des chutes co /n / i r / s c? 
entre i 00 et 1 000 m. Modalités genérales d'ex-
périmentai ion, comple tenu tunt de l'étude 
théorique que de la pralique. — La compa-
raison des resultáis thermoméiriques el de ceu.x 
obtenus en particulier aux mouiinets monlre, 
lorsque les conditions experimentales sont sa-
tisfaisantes dans les deux cas, un tres boa 
accord; I'expérience met en évidence la com-
modilé de mise en ceiwre de la méthode ainsi 
que sa rapidité d'exécution et la facilité du 
déponillement. 

The thermometric method of delermining tur-
bine and hydraulic pump e/Jiciencies is based 
on the change of température of the ¡valer in 
ils passage through the machine.—Theoretical 
justification of the method and expression for 
the efficiency in the mosl general case. Anal-
ysis of the causes of error, Iheir order oí 
magnilude. Description of an apparatus in-
lended for industrial use for heads between 
100 and 1,000 m. General experimental pro-
cedure, comprising theorelical sludies and 
practice.—Comparison of thermometric measu­
rements and Ihose obtuined by curienl-meters 
show good agreement ¡alien the experimental 
conditions are salisfactory in hath cases; ex-
perience shows the convenience of operution of 
the method, ils rapidity of execulion añil the 
ease with which ¡he resalís are interpreled. 

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

Rappe lons t res b r i e v e m e n t le p r inc ipe de la 
m é t h o d e t h e r m o m é t r i q u e . 

D a n s une t u r b i n e h y d r a u l i q u e , les pe r tes 
d 'énergie se t r a d u i s e n l p a r un é e h a u l í e m e n t de 
l 'eau. P a r sui te , en m e s u r a n t la diíTérence de 
t e m p é r a t u r e de l 'eau e n t r e l ' en t rée et la sorl ic de 
la t u rb ine , il est possible de d é t e r m i n e r la pu i s -
sance p e r d u e p a r imi té de débit , soit p/Q. 

C o n n a i s s a n t la h a u t e u r de c h u t e ne t te , on en 
dédu i t i m m é d i a t e m e n t le r e n d e m e n t : 

6 = i R ~ = 1 - ^ ) J _ 

Cette m é t h o d e a été eoncue des 1914 p a r 
M. P O I R S O N . El le a été é tud iée en pa r t i cu l i e r p a r 

M M . B A H M L L O N et GAILLARD (*). Ces a u t e u r s ad-
met ta i en t que la p u i s s a n c e dissipée d a n s la t u r -
bine est, en rég ime p e r m a n e n l , égale a : 

P = ; CQ (O, - 0„) 

Q débit de la t u r b i n e ; 

C cha l eu r spécifique de l 'eau; 

0„ t e m p é r a t u r e de l 'eau á la sor t ie de la t u r -
b i n e ; 

t e m p é r a t u r e de l 'eau á l ' en t rée de la t u r -
b i n e ; 

j équ iva len t m é c a n i q u e de la calor ie . 

(*) Revue Genérale de l'Electricité, 28 s e p t e m b r e 192!) . 
« M é t h o d e t h e r m o m é t r i q u e d e m e s u r e d u r e n d e m e n t d e s 
t u r b i n e s h y d r a u l i q u e s ». 
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Cclte équa t i on p e r n i c ü a i l d ' é lab l i r diversos ex-
[)ressions du r e n d e m c n t , m a i s elle supposa i l 
n o t a m m e n l (juc les p h é n o m é n e s t h e r m i q u e s qui 
a c c o m p a g n c n t les va r i a l ions de p ress ion de l 'eau 
sont négl igeables . 

La m é t h o d c t h e r m o m é t r i q u e a cié p r inc ipa l e -
m e n t expé r imen tée en F r a n e e j>ar M. P O I R S O N lui-
inéine et p a r M M . F O N T A I N E et V O L L E . T o u s t ro i s 
u t i l i sa ient des I h c n n o m é t r e s á m c r c u r e au 1 / 1 0 0 ° 
de degré . l i s on t m i s en évidence la r ap id i t é , la 
s impl ic i lé et la souplessc de la m é t h o d e et on l 
ob tenu , d a n s bien des cas , des r é s u l t a t s sa l is fa i -
san t s . E n ou t r e , M . F O N T A I N E a d o n n é de t res in lé -
r e s san t e s app l i ca l ions de la m é t h o d e á l ' é lude des 
pe r l e s d a n s les l a b y r i n t h e s de t u r b i n e s F r a n c i s el 

M . V O L L E , o p é r a n l sous de b a ú l e s chu t e s , m e l t a i l 
e x p é r i m e n t a l e m e n l en évidence l ' i m p o r l a n c e que 
pouva i t p r e m i r e la c h a l c u r de de t en t e de l 'eau, 
p h é n o m é n e connu m a i s q u e Fon négl igeai t pa r fo i s 
á to r t . 

D a n s le p r e s e n l exposé , n o u s n o u s p r o p o s o n s : 
De r e p r e n d r e la jus t i f ica l ion t héo r ique de la 

m é t h o d e et d 'é tab l i r la fo rmule du r e n d e -
m e n t en a p p l i q u a n t les lois de la t he r -
m o d y n a m i q u e ; 

- D ' é tud i e r la r éa l i sa t ion et la mi se en oeuvre 
d'iin n o u v e a u disposi t i f e x p e r i m e n t a l te-
n a n t c o m p l e des r e s u l t á i s de l ' é lude p r e ­
ceden te . 

P R E M I É R E P A R T I E 

J U S T I F I C A T I O N T H É O R I Q U E D E L A M É T H O D E T H E R M O M É T R I Q U E 
ET É T A B L I S S E M E N T D E L A F O R M U L E D U R E N D E M E N T 

Nous a p p l i q u c r o n s le p r inc ipe de la conserva-
l ion de l 'énergie au sys t éme fo rmé p a r la t u r -
bine et l 'eau qu i la t raverso . N o u s en d é d u i r o n s 
qu' i l existe une rc la l ion l iant les | )er les p a r un i l é 
de débi l et r échauH 'ement de l 'eau, ce qu i j u s t i -
íic la m é t h o d e I h e r m o m é t r i q u e . A p a r t i r de l 'ex-
p ress ion exaete de cet te rc la l ion , nous é l ab l i rons 
la fo rmule du r e n d e m e n t . 

1. H y p o t h é s e s 

Cons idérons une l u rb ine hychau l ique . N o u s 
s u p p o s e r o n s : 
(/) Que le réginie de l 'onc t ionnement esl per-

m a n e n t . E n un po in l du sys téme, les di-
vers p a r á m e t r o s r e s t e u t c o n s t a n t s d a n s le 
t e m p s ; 

b) Que l 'eau nc subi l a u c u n c h a n g e n i c n l d 'é la l 
el n 'es t le síége d ' a u c u n e réac t ion chi-
m i q u e ; 

c) Que la vitesse, la l e m p é r a l u r e el le po ids spé-
cifique de l 'eau sont c o n s t a n t s d a n s u n e 
sect ion dro i te des condu i t e s d ' amenée el 
d ' évacua t ion et que la r épa r t i l i on des p r e s -
s ions est h y d r o s t a l i q u e . Nous v e r r o n s ul-
t é r i e u r e m e n t q u ' o n p e u t généra l i se r les 
conc lus ions de cette é tude au cas p r a t i q u e 
oü cet te h y p o t h e s e n 'es t p a s fo rcémen t 
vérifiée; 

<l) Que l 'énergie i n t e r n e de l 'eau esl foncl ion de 
la p re s s ion , de la l e m p é r a l u r e et qu 'e l le 
est p ropor l ionne l l e á la m a s s e . Celle der-

n iere h y p o t h e s e est á la base de l ' é lude 
des fluides. El le es t vérifiée p a r l 'accord de 
la t h e r m o d y n a m i q u e avec l ' expér ience . 

2. N o t a t i o n s 

Nous d é s i g n e r o n s p a r : 

(S e ) : une sect ion d ro i t e de la c o n d u i l e d ' a m e n é e 
á l ' en t rée de la t u r b i n e ; 

S c : la su r face de ( S e ) ; 

(ü s ) : une sect ion d ro i t e du cana l d ' évacua t ion á 
la sor t ie de la t u r b i n e ; 

S s : la sur face de ( S s ) ; 

V : la v i tesse \ 

P : la p ress ion abso lue J 

: le po ids spéci í ique f l ' c a u 

\ au po in t 
<i : le volunie spéci í ique í cons ide ré M 
0 : la t e m p é r a t u r e cen t ig rade ] 

i 
T : la l e m p é r a l u r e absolue 1 

z : la colé de M 
Les le t t res se ron t a c c o m p a g n é e s de l ' indice 

« c » q u a n d n o u s c o n s i d é r e r o n s la sec t ion d ' en -
t rée , de l ' indice « s » p o u r la secl ion de sor t ie . Si 
les deux sec l ions (S,.) et (S,„) ne son t p a s ho r i zon­
tales , P (. el P s d é s i g n e r o n l les p re s s ions a u x cen­
t res de gravi té de ees sec t ions , -,, et zs les cotes de 
ees cen t re s de gravi té . 
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D ' a u t r e pa r t , les vi tesses V c el V s sonl suppo -
sées p e r p e n d i c u l a i r e s á (S e ) et (S s ) . S'il n ' en étai t 
p a s a ins i , il f a u d r a i t i n t rodu i r e 1'angle de la vi-
tesse avec les n o r m a l e s a u x sect ions . 

On a a jou lé á (F) l 'eau compr i se en t r e (2 S ) 
et (S' s ) el r e l r a n c h é l 'eau compr i se e n l r e 
(S e ) et ( s g . 

Soit : 

t : le l e m p s ; 

g : l ' accélérat ion de la p e s a n l e u r ; 

Q : le débi t t r a v e r s a n t la t u r b i n e (masse 
d 'eau p a r un i t é de t e m p s ) ; 

(F) : le sy s t éme cons t i tué p a r l ' ensemble de 
la t u r b i n e et de l 'eau compr i se á I ' ins-
t a n t t e n t r e les sec t ions (S c ) et ( S s ) ; 

W : la p u i s s a n c e ut i le fournic á l ' ex tér ieur 
p a r le sy s t éme ( F ) ; 

q : la q u a n t i t é de cha l eu r recue p a r le sys­
t é m e (F) p e n d a n t l 'uni té de t e m p s ; 

•g : le t r ava i l des forces ex té r i eu res appl i -
quées au sys t éme ( F ) ; 

K : l 'énergie c iné t ique du sys t éme ( F ) ; 

U : l 'énergie i n t e r n e du sys t éme ( F ) ; 

u (0, P ) : l 'énergie i n t e r n e de l 'eau p a r un i l é de 
m a s s e . 

(Se) (Sel 

Fie;. 1. 

Done : 

A p p l i c a t i o n du p r i n c i p e do l a c o n s e r v a t i o n . 
tic r é n e r g i c . 

d U = [u (0 8 1\ ) - - // (,0„ !>;> | Q <// 

Ení in , á l ' i n s tan t / -f- dt, l 'eau du sys téme (F) 
est compr i se en t r e les sec t ions (£'„) et (S ' s ) d i s ­
t a n t e s de (2 e ) e t (S s ) des q u a n l i l é s : 

dx,. = V ( ; dt 

dx, = V, dt 

b) CALCUL DK (/ K. 

Un r a i s o n n e m e n l ana logue au précédeni per­
iné t d 'écr i re : 

d K = 
-\</ 

V - N 

:;(/ uQdt 

3 . A p p l i c a t i o n d u pr inc ipe d e la c o n s e r v a t i o n 
d e l ' énerg ie 

c) CALCUL DE (/ 

Le Iravail des forces ex lé r i eures appliíjtiées au 
sys lé iue (F) com])rend : 

Nous s u p p o s c r o n s que les d iverses g r a n d e u r s 
i n l e r v e n a n t d a n s le calcul sont mesúreos avec un 
sys t éme d 'un i l é s cohé ren t . 

Le p r inc ipe de la conse rva t ion de r é n e r g i c 
app l iqué á la t r a n s f o r m a t i o n du sys t éme (F) en­
lre les i n s l a n t s t et / + dt p e r m e t d 'écr i re : 

dV + dK = d<& + q dt (1) 

ti) CALCUL DE d\J. 

Le r ég ime é t a n t p e r m a n e n t , on peu t cons idé-
re r q u ' e n t r e les i n s t a n t s t et t + dt : 

— L 'é t a l de la t u r b i n e et celui de l'eau compr i se 
en t r e (S ' e ) el (S s ) est res té i nva r i ab l e ; 

Le Iravail d%>x des forces de pesanleur. 

Ces forces dé r ivan t d ' un polent ie l , le Iravail 
ne dépend que dos é la t s ini l ial el final du 
sys téme . On peu t cons idé re r q u ' e n t r e t et 
/ + dt, l 'eau c o m p r i s e e n l r e (2,,) el (17,,) 
a élé a m e n é e en l r e (S„) e l (,X>'H), le res te 
du syslérne (Fj r e s t a n l immobi le . Le t r a ­
vail c o r r e s p o n d a n t es t : 

d % = (z„ - - zs) g Q dt 

— Le, travail d%.¿ des (orees de pression s'exer-
cant sur les sections (2,,) et flV> : 

d ©2 = P e S e dxe — P,, S s (lx¡, 
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mais : 

dx, = S,. d.r. 
9 9 
(conserva l ion de la masse ) 

d 'oü 

d%>.. 

Le travail d ©;f des forres uppliquées ct Varbrc 
de la turbine : 

d © 3 = — XV dl 

d'oü : 

d = d ^ -f d «5a + d © 3 

y p,. , \ / i\. , . \ \\r dl 

En p o r l a n t d a n s l ' équa t ion (1) les v a l c u r s de 
d U, d K et d% calcúleos c i -dessus , el en p o s a n l : 

- 9 ~'r 

Í7 

P - 4 - -

On a : 

H (0. P.) — II (0(! P,;> = g í H c — H,.] 
W 

Q 
(2) 

A t i t rc de s impl iüca t ion , nous la i ssorons de 
cóté le t e r m e (]/Q. D 'oü : 

= (g H e + u.) — («/ H , + u.) ( 3 ) 

R c m a r q u o n s i m m é d i a t e m e n t que d a n s un sys-
téine n ' ó c h a n g e a n t a u c u n e énergie avec Fexté-
r i e u r : 

W = 0 

u + gH = O 

P a r su i te , nous p o u v o n s r e m p l a c e r p o u r le 
calcul de W / Q les sec t ions d ' en l rée et de sor t ie 
(S c ) et (2 S ) p a r des sec t ions quelconques ( S A ) el 
( 2 B ) s i tuées r e s p e c t i v e m e n t en a i n o n t et en aval 
de la t u r b i n e , sous rese rve q u ' e n t r e ( 2 A ) et (£,,) 
d ' une pa r t , ( 2 n ) et (2,) d ' a u t r e pa r t , les échanges 
d 'énerg ie avec l ' ex té r ieur p u i s s e n t é t re cons ide­
res c o m m e négl igeables . 

De p lus , si nous pré levons de l 'eau d a n s la 
sect ion ( 2 A ) et si n o u s l ' a m e n o n s s ans échanges 
éne rgé t iques avec l ' ex té r ieur d a n s u n e ence in te 
de m e s u r e 1, n o u s a u r o n s : 

9 H A + u A = g Hj + u x 

E n o p e r a n t do mé iue entre, la sec t ion ( 2 B ) et 
u n e ence in te de m e s u r e 2, n o u s p o u r r o n s écr i re : 

W 

Q 
(g H\ + u¿ ~ (g H.. + u. ( 3 ' ) 

é q u a t i o n qu i p r é s e n t e l ' avan tage de ne t a i r e in­
t e rven i r que des r e s u l t á i s d i rec t s de m e s u r e s 
q u a n d , c o m m e c'est t r e s souven t le cas , des dif-
ficultés d ' o r d r e p r a t i q u e i n t e r d i s e n t l 'accés de la 
condu i t e forcee et du c a n a l de fuite p r o p r e m e n t 
d i t s . 

Nous u t i l i s e rons u n i q u e m e n t cet te de rn i é r e 
é q u a t i o n é t a n t e n t e n d u q u ' u n e ou les d e u x en-
ce in tes de m e s u r e p e u v e n t co inc ider avec u n e ou 
les d e u x sec t ions a m o n t et aval de la t u rb ine . 

4 . Calcu l d e s v a r i a t i o n s d ' é n e r g i e i n t e r n e 
d e l ' eau 

P o u r éva luer : 

n a ^ P i ) - i i ( 0 2 P a ) 

n o u s p o u v o n s cons idé re r u n e I r a n s f o r m a l i o n 
quelconque f a i san t pa s se r l 'un i té de m a s s e d 'oau 
de Oí P X á d, P 2 . 

E t u d i o n s u n e t r a n s f o r m a l i o n reversible élé-
m e n l a i r e . Lo p r inc ipe de la conse rva l ion de 
Pénerg ie n o u s p c r m e t d 'écr i re avec les n o t a t i o n s 
c lass iques : 

du = d%-\- dq 

avec : 

d ^ - p ^ - p d - rfP+1 d 0 

dq = h dP + C P d 0 

— C P : c h a l c u r spécifique a p r e s s i o n c o n s t a n t e . 

E n t e n a n t c o m p l e de l ' équa t ion de C L A P E Y R O N : 

h = — T 3*_ 
3 T 

n o u s ob l enons la re la t ion : 

du = ( T #+ 1 , -* )" , + ( c ' - p ^ ' " 
I m a g i n o n s une de t en te i s o t h e r m e de P 5 á P 2 

suivie d ' u n échauf fement á p re s s ion c o n s t a n t e 
P¿ de 0, á 6 2. L ' é q u a t i o n (4) n o u s p c r m e t d ' é c r i r e : 

u P 2 ) — u (0, P j ) = / ^ ( T i + P - f ^ d P 
3 T 

u (0 2 P 2 ) — u (0X P 2 ) = í* (Cp2 — P„ 

3 P 

30 J 
d o 
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D 'oü : 

iu — », = Cp, (02 — 0,) 
3a 
3 T 

P \d P — P , j a CP., 0.,) — «(P.. 01)" 
3 P / " " 

(5) 

car 0 2 — 0, é t an t faible, on peu t ad inc l t r e que Cv., est c ons l a n t . 

REMARQUE. — E n opéran t d ' abord u n écliaufí 'einenl á press ion cons l an t e P , suivi d ' une dótenle 
i s o t h e r m e , on peu t d é m o n t r e r que : 

u2 — = c r i (o, — + ( t „ I I + p | 1 , / p —1\ [> (Pj o 2) (5') 

5. Equat ion f o n d a m e n t a l e 

Elle se dédu i t i m m é d i a t e m e n t des é q u a t i o n s 

( 3 ' ) et (5) : 

W 

Q 
= g (Hj — H 2 ) + C p 2 (0X •0o) 

f, 
P l /T1 % + P % ) rfP + P 2 [ a ( P 2 0 2) 

i>2 \ 3 1 3 P 
( P a « i ) l 

La dif lerence H t — H 2 fait i n t e rven i r les po ids 
spécifiques de l 'eau et c¡32. I n t r o d u i s o n s un 
po ids spécifique « de ré férence » t&0 (ou un vo-
l u m e spécifique a 0 = g/rs0) m e s u r é d a n s des con-
d i t ions que l conques m a i s bien d é t e r m i n é e s de 
t e m p é r a t u r e et de p re s s ion : 

Pi J V = _ L ( P l _ P ¡ ! ) i 
w l 

et : 
W 

Q 

'JL 

= a r t (P, — P 2 ) (1 — a ) + C p , (0, — 0 2) 

v . 

VJ, 

I V - 9 ( í r 2 ) 

Assoeiée á une m e s u r e de pu i s sance éloelri-
que , la re la t ion (6) p e r m e l éga lemenl le 
calcul du débil tu rb iné . Soit en ell'et \V„ 
la p u i s s a n c e débi lée pa r l ' a l l e rna leu r , p„ 
son r e n d e m e n t . 

On a é v i d e m m e n t : 

Q = 
w „ i 

9a ( W / Q ) 
(G bis) 

Celle m é t h o d e peut é l re ul i l isée p o u r t a re r 
des cont ro les p i ézomét r iques ou des déhit-
mé t r e s . 

D a n s les cond i t ions indus l r i e l l e s n o r m a l e s 
(Po voisinc de la p ress ion a t m o s p b é r i q u e ; 
0 < 0X < 20" C) : 

a ( P o 0 , ) — a CP, 0,) 

-o (Pa Po) 
< p . . 

1 3a 
7 3 P 

. . 1 0 -

Ce t e r m e est done négligeable el 1'expression 
de a se r édu i t a : 

+ "o (P, — r 

P 2 ) Jv, 

T, 
3a 

' 3 T + P 
3a 
3 P 

(7) 

d P 

Nous ob t enons la r e l a t ion qu i lie la pu i s sance 
uti le p a r un i t é de débi l fourn ie p a r la t u r b i n e et 
les p a r a m é t r e s (press ion, t e m p é r a t u r e , cote et vi-
lesse) déf in issant l 'é tat de l 'eau d a n s les deux 
ence in tes de m e s u r e . 

Nous avons posé : 

tt : . "» "i . I /"'''I T , C h f P 3 * 

"o (Pi — I V A L ^ T 3 P 

a ( P 2 0 , ) — « ( P , 0,) 

dV 

+ a 0 P, — P 2 

REMARQUES : 

1. La re la t ion fondamen ta l e (6) peu t s ' app l iquer 
á u n sys téme h y d r a u l i q u e que lconque , en 
pa r t i cu l i e r a u x p o m p e s ( W < 0) et aux 
d é t e n d e u r s ( W = 0). Elle p e u t éga lemcnt 
é t re ut i l isée p o u r le calcul des pe r t e s d a n s 
les l aby r in thes d ' une t u r b i n e F r a n c i s , 
W ( < 0 ) dés ignan t la p u i s s a n c e prélevée 
pa r freinage de la roue . 

6. Déf ini t ion et ca l cu l d e la h a u t e u r 
d e c h u t e n e t t e ( " ) 

On peu t definir la h a u t e u r de chu lé ne l le H„ 
d ' u n e lu rb ine c o m m e la pu i s sance pa r un i lé de 
débi l en poids W'/g Q' «pie fourn i ra i t une tu r -
bine idéale : 

— ne p r é s e n t a n t ¡incline j)crte d 'énergie hy­
d r a u l i q u e , 

— a d m e t t a n t de l 'eau a u x m é m e s condi t ions ini-
l ia les que la t u r b i n e réelle (condi t ions in-
d é p e n d a n t e s de la tu rb ine) : V c , P („ ze, 0C, 

— sa t i s fa i san t aux cond i t ions de res l i tu t ion im-
posées : V», P „ zt. 

(*) II f a u t é v e n t u c l l e m e n l t e ñ i r c o m p t e d e c e r l a i n e s 
p e r t e s m é c a n i q u e s d e Ja t u r b i n e q u i p o u r r a i e n t ne p a s 
e t r e p r i s e s en c o m p l c p a r la m é t h o d e t l i e r m o i n é t r i q u e . 

(**) Ce p a r a g r a p h e a é t é c o m p l e t é g r á e e a u x r e m a r ­
q u e s de M. CONWMO, ¡ n g é n i c u r á la Soc i é t é F r a n c o T o s í . 
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Soit 0' s la t e m p é r a t u r e de l 'eau á la sor t ie de 
cet te t u r b i n e idéale. 

L ' absenee de pe r l e s h y d r a u l i q u e s esl ca rae l é -
risée pa r la re la t ion : 

„ (o, ;P ( í) = 11(0 ' , iv +• f s V ' l r ' (8) 

oh lcnue en éc r ivan t que le I ravai l des (orees de 
f r o ü c m e n l et de viseosi té est mil . 

L ' équa t ion (3) appl icable á cet te t u rb ine idéale 
nous p e r m e t d 'écr i re : 

- ^ 1 = Í / Í H , — H V + Pdn 

W 
Comme, p a r déflni t ion : H„ = - — 

1 r s v 2 -

9 J « ¿ 

Y 2 _ V s2 

9 

+ - i - [ P e « n v o e ) — p , < r ( P , o ' , ) l + 4 " / * ' P d < 

Ici encoré , n o u s p r e n d r o n s u n voluine spéeifi-
que o„ de ré férenee et n o u s m e t l r o n s H„ sous la 
forme : 

H,. = ( P c — P.) (1 — 3) H- ^ S = ^ - + z * — z * 

en p o s a n t : 

'O ac | P , (o ' s <V 1 

<r0 ' (P„ — P„) <?0 ( P c — P s ) J e 

Notons q u e d a n s les cond i t ions indus t r i e l l e s 
usuel les (0 < 0,, < 20" C, P (, < 150 kg/cm- ') : 

(9) 

P (/ a 

P a r su i te : 

' lllny 
o ' — a,. 

« o ( P e — P . ) 

in fér ieur á 5 1 0 - " ' esl négl igeable el 

1 

, , . P . I V . / ' 

ne difiere de 

1 / p 
a p 

a p 
c — V 

que d ' u n e q u a n t i t é de l ' o rd re de 1 0 ~ 4 . 

L ' exp re s s ion de se r é d u i t done á : 

3 __ — c « 1 / ~ P s p d p 
1 <T„ 7(, (P (; P„) J P , 9 P (Jf I),) 

(10) 

R E M A R Q U E . — D a n s u n sys t éme s ans p e r t e s 
l iyd rau l iques ne f o u r n i s s a n t a u c u n e énergie a 
1'extérieur, on a : H„ = 0 
done : 

2 (/ ^ <o. 2*7 

P* P ^ d P 
3 P 

1 /-!•. 
. z I 

9 Ji: 
On r e c o n n a i t l ' équa t ion de B E R N O U L L I é labl ie 

s ans négl iger la compress ib i l i t é de l ' eau. 
D a n s le cas p a r t i c u l í e r de l ' équi l ibre h y d r o -

s t a t i que ( i so the rme) , l ' équa t ion p r e c e d e n t e se ré ­
du i t á : 

9 Jvc 

que Fon p e n i t i rer d i r e e t c m e n t de l ' équa t ion fon-
d a m e n t a l e . 

dP , 
— _.. dz 

7. Déf ini t ion et e x p r e s s i o n d u r e n d e m e n t 

P a r définit ion, le r e n d e m e n t d ' une t u r b i n e h y d r a u l i q u e est égal a : 

W 
? ~ J Q H , 

Des re la t ions (6) et (9) n o u s d é d u i s o n s i m m é d i a t e m e n t : 

<p« — p ü ) (i - «> + - C ( « « — <V + r , - z 2 -|- I ^ = z X ¿ 

. = .'/ 9 2 ¡y 

*" (Pe — P.) (1 - P) + 2,. - - r, -f V ' \ 1

 V ^ 
0 ' 2flf 

En general , Fénergie c iné l ique de l e a n d a n s 
les enee in les de m e s u r e esl négl igeable el n o u s 
p o u r r o n s laisser de colé les t e rmes VjV2 9 et 
V 2 V 2 flr. 

R E M A R Q U E . — L ' app l i ca l ion de cel te fo rmule 
exige la conna i s s anee de V,, el V s , done du débi l . 
El le p e r d r a i l d o n e b e a u c o u p de son in t é r é t si on 
ne r e m a r q u a i t p a s que V c

2 / 2 g et V / / 2 g ne re -
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p r e s e n t e n ! i r és souven t que que lques de 
(<¡o/g) P e - Píir sui te , ees t e rmes peuven t é t re m e ­
su res avec une e r r e u r reí ulive assez lo r ie , ce qui 
jus t i l i e p a r exemple ru t i l i s a t i on d ' u n e pr i se 
d y n a m i q u e don t nous v e r r o n s la c o m m o d i l é 
d 'emploi ou une m e s u r e é l émen ta i r e de p u i s -
sance. é lec t r ique et 1'application de la re la t ion 
«> bis). 

CAS P A B T i c i i L i i i n s 

a) Pj = P 2 (== pression almosphérique.) : 

On m e s u r e la t e m p é r a t u r c de l 'eau sout i rée 
en a m o n t de la t u r b i n e ap ré s de ten te comple te : 

C,.A 

(Oí — 02) 

C'est la fo rmule qu i a oté le p lus c o u r a i n m e n t 
employée p a r les e x p é r i m e n t a t e u r s . Elle p ré sen te 
l ' avan tage de ne pus faire in te rven i r le l e r m e cor-
rectif a, qui l ien t compte en pa r t i cu l i e r des p h é -
n o m é n e s t h e r m i q u e s a c c o m p a g n a n l la de ten te de 
l ' eau. E n tou t e r igueur , on ne peu t d a n s H„ 
négl iger le t e r m e ¡ü, ma i s ce coeffieient res te tou-
j o u r s t r e s faible. 

P a r con t re , elle exige u n e m e s u r e prec ise de 
0 , — 0 2 et u n e conna i s sanee exacle de C r 2 (qui 
peu t var ie r en fonct ion de la t e m p é r a t u r c el des 
i inpure tés de l ' eau) . 

b) 0, = 02 : 

On réal isc une de ten te par l ie l lc de l 'eau sout i ­
rée de la condu i t e forcee de m a n i e r e a la r a m e -
ne r a la m é m e l e m p é r a t u r e que l 'eau prélevée 
d a n s le cana l de fuite : 

(P , — P,) ( 1 _ a) + 75,, ( 2 L — Z I Í ) 

( P c — P.) ( 1 — i?) + ' 
•V„2-

Cette m é t h o d e j>résente p lu s i eu r s avan lages : 

- Les m e s u r e s de l e m p é r a t u r e se r édu i sen t a 
une m e s u r e de zé ro ; 

La va leur de la cha l eu r spéci l ique de l 'eau 
n ' in te rv ien t [)lus; 

Des va r ia l ions du poids spéei í ique de l 'eau 
í3„ (dues á la présence d ' i inpure lés ) n'af-
feetenl <[ue les t e r m e s eorrec t i fs * el ¡4 el 
les t e n u e s en general seconda i res : 

Y.- y - 2 

et 

et n ' a l t é r en t pas les t e rmes p r inc ipaux 
qui sont les p ress ions d i r e c l e m e n t mesu-
rées (*). 

c) DÉTIÍNDEUR : 

Un d é l e n d e u r é l an t u n appa rc i ! de r e n d e m e n t 
nu l , Télévation de la l e m p é r a t u r e au coiirs de la 
de t en te est : 

<¡„ (P , — P 2 ) (1 ~ - *) + // (r, --J..) 

" ' ~ C vs 

(>., ----- 0, 

Cette re la t ion peut en pa r l i eu l i e r é t re u t iüsée 
pour t a r e r les appa re i l s de m e s u r e de l empé ra ­
tu re d a n s des cond i t ions expe r imen ta l e s données . 
R é c i p r o q u e m e n t elle p o u r r a i t t h é o r i q u e m e n l é t re 
u t iüsée p o u r m e s u r e r des d i l lé rences de press ion 
el en pa r t i cu l i e r pour le ealcul de la h a u l c u r de 
chu te ne t t e . 

Ení in , en réso lvanl pa r r appo r l á nous ob-
t enons l 'cx])ression : 

1 
Ci>2 (02 0,) + gi: 

"oíPi 

qui pour ra i t é t re ut i l isée pour la m e s u r e di recle 
de & sous reserve d'effectuer les m e s u r e s de p re s ­
sion et de dill 'érence de l e m p é r a t u r e avec u n e 
g r a n d e prec is ión . 

8. F o r m u l e s e t v a l e u r s n u m é r i q u e s 

Rappe lons l 'expression genéra le du r e n d e m e n t : 

(Pi — P..) (i — *) + - ^ - (o, — o..) - | - -> I í a

7 pY.¿ - f . z z 

0 = £ ' 1 _ 9 „ ¿ J l -

• I V (1 • - ? ) + V , ' 2

 V " -|~ ze -

Sauf peu t -é t r c d a n s que lques cas except ion-
nels , la sor t ie de la t u rb ine el 1'enceinle de me­
s u r e aval sonl á la p ress ion a t m o s p h é r i q u e et 
l ' énergie e iné t ique de l 'eau d a n s les ence in tes de 
m e s u r e est négl igeable . 

En dés ignan t p a r : 
P : la p ress ion relat ivo pa r r a p p o r l a la press ion 

a l m o s p h é r i q u e (en k g / c m 2 ) , 
(*) C e r t a i n s d e s a v a n l a g e s de c e t t e m é t h o d e o n t é té 

s í g n a l e s p a r MM. B A I I H I I . I . O N e l G A I L I M I I D (R.G.F., np. rif.). 
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C : la c h a l e u r spéci í ique de l 'eau á la p ress ion 
a t m o s p h é r i q u e (en y- t h / g r ) , 

et en e x p r i m a n t : 

a 0 en cm-Vgr 

0 en "C 

z et V 2 / 2 g en ni 

nous ob t enons : 

_ 10 g 0 P t (1 — a) - 4 - 427 C (6 t — 62) + x x — z, 
P ~ V

 2 V 2 

1 0 « o P , ( l — P) + - ' V * +Ze — Z. 
¿ 9 

Nous p r e n d r o n s comine référence <j0 le vo lume 
spéc iñque de l 'eau : 

— á 4° C, 

— á la p ress ion a t m o s p h é r i q u e . 

P o u r l 'eau p u r é : 

et : 
= 1 

_ 10 Pj (1 — a) + 427 C (Qj — 0 2) 

1 0 P . U — p ) + v e

2 — v , 2 

2<7 

D a n s la zone d 'u t i l i sa t ion indus t r i e l l e , C ne 
var ié q u e de que lques mi l l i émes , auss i peu t -on 
p r e n d r e C = 1 q u a n d 427 C (Oj — G2) es t faible 
devan t l O P j ü — a ) . 

Si, au con t r a i r e , 427 C (8 1 — 0 2) es t le t e r m e 
p r inc ipa l , il p e u t é t re bon de t eñ i r c o m p t e des 
va r i a t i ons de C avec la t e m p é r a t u r e . 

T o u j o u r s d a n s le cas de l 'eau p u r é , les v a l e u r s 
de a et p sont données su r les figures 2 et 3 . El les 
on t été calculées á p a r t i r des r é s u l t a t s pub l iés 
p a r les a u t e u r s su ivan t s : 

BARBAUDY : 

T r a i t e de ch imie genéra le ( P a u l P A S C A L ) . 

Va l eu r s de <j et de á la p re s s ion a t m o s p h é ­

r i q u e . 

AMAGAT et D E C O M B E S : 

Cons tan te s p h y s i q u e s de l 'eau ( C H E N A I S ) . 

Va leu r s de p o u r 100 et 500 k g / c m 2 . 

Va leurs de J ^ - m o y e n 1/100 kg /cm» et 100/200 

k g / c m 2 . 

D A U G H E R T Y : 

Cons tan t e s p h y s i q u e s de l 'eau ( C H E N A I S ) . 

da 
Valeu r s du coeffieient « vrai »-

3 P 
a 0 et 20" C. 

R E M A R Q U E S . — a) R a p p e l o n s q u e la va l eu r d u 
r e n d e m e n t est le q u o t i e n t de deux exp res -
s ions c o m p l é t e m e n t i n d é p e n d a n t e s : 

— Le n u m é r a t e u r : 

10 P1 (1 — a) + 427 C (6j — 0„) 4- zx— z. 
d a n s le cas de l 'eau p u r é , qu i es t m e s u r é 
e n t r e d e u x sect ions q u e l c o n q u e s en a m o n t 
et en ava l de la t u r b i n e . D a n s ees sec t ions 
( S A ) et ( 2 B ) , il suffit q u e l 'énergie to t a l e 
u 4 - glí de l 'eau soit c o n s t a n t e . Ces sec­
t ions p e u v e n t en pa r t i cu l i e r p r é s e n t e r de 
g r a n d e s v i tesses et des a n o m a l i e s locales 
d ' éne rg ie h y d r a u l i q u e si ces d e r n i é r e s son t 
c o m p e n s é e s p a r u n échauf fement local. 

Tampératvré 
amont $, 

F i n . 2 . — V a l e u r de ct-

valeur de /9 

| r— 

1 
I 

L ' i— 

F I G . 3 . — V a l e u r d e f}. 
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Le d e n o m i n a t e u r 

10 P„ (1 P) 
2 g—~ 

qui doiL élre mesu ré en t r e les sec t ions 
d ' en l rée el de sor l ie de la tu rb ine . Dans 
ees sect ions (ü e ) et (£ s ) Fénergie h y d r a u -
lique H doit é t re cons t an te , ce qui exclut 
p r a t i q u e m e n t les g r a n d e s vi tesses et le 
vois inage de s ingu la r i l é s . 

( 2 A ) et ( S B ) peuven t é v i d e m m e n t co'in-
cider avec ( S c ) et ( S s ) . 

b) La m é t h o d e t h e r m o m é t r i q u e fait i n t e rven i r 
d a n s le calcul de la h a u l e u r de c h u t e ne t te 
les v a r i a t i o n s d u poids spécifique de l 'eau 
a lors que ce t e r m e n ' a p p a r a i t p a s d a n s les 
m e s u r e s p a r m o u l i n e t s . E n effet, q u a n d 
les m o u l i n e t s sont places d a n s la con-
dui te forcee, ils i ne su ren t le débi t vo lumé-
t r i que Qv á Fen t rée de la t u rb ine . L 'énerg ie 
h y d r a u l i q u e est égale á : 

5<. Q„ 
V 2 V 2 

_ * € ' .S 
~' 9 

P 

Q,. 2g 

- I 4 

P„ é lan t en general le í c r ine p r é p o n d é -
r an t , on peu t négliger les va r i a t i ons de xs. 

P a r con t re , si on efl'ectue les m e s u r e s 
d a n s le cana l de fuite de la t u rb ine , la 
pu i s sance h y d r a u l i q u e a p o u r express ion : 

T« Q, 
/ v,, 2 V N

2 

<5„ 

p 

9 

et les va r i a t ions de poids spécifique in ter -
v i ennen l au m é m e l i l re que d a n s la mé­
thode t h e r m o m é t r i q u e . 

9. G é n é r a l i s a t i o n 

Nous avons établ i les fo rmules p receden te s en 
s u p p o s a n t s c h é m a t i q u e m e n t que les vi tesses , les 
p re s s ions et les t e m p é r a t u r e s sont u n i f o r m e s 
d a n s les sect ions d ' en t rée et de sor t ie . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t le cas p r a t i q u e . 

a) Détermination de H„ : 

L ' éva lua t ion de la h a u t e u r de chu te ne t te 
q u a n d les vi tesses et les p ress ions ne sont pas un i ­
fo rmes d a n s les sect ions d 'en t rée (S c ) et de sor­
tie (S,) n 'es t p a s u n p rob léme pa r t i cu l i e r á la 

m é t h o d e t h e r m o m é t r i q u e . II s 'est posé el a élé 
t ra i te á l 'occasion de Félude des a u t r e s m é t h o d e s 
de m e s u r e du r e n d e m e n t (*). 

b) Calcul de W / Q : 

L'ex¡)érience semble m o n t r e r que F « énergie 
totale » u + gH de l 'eau ne var ié g é n é r a l e m e n l 
que t res ¡)eu d a n s une section ( i ' A ) de la eondu i t e 
forcee. Cette r e m a r q u e s ' appl ique m é m e a des 
sect ions p r e s e n t a n t ce r t a ines s ingu la r i l é s car des 
pe r t e s de cha rge locales s ' a c e o m p a g n a n t d 'échauf-
fements locaux. 

II en est g é n é r a l e m e n l de m é m e á la sor l ie 
de la t u r b i n e . Cependan t , d a n s ce r t a in s cas ex-
cep t ionne ls (en pa r t i cu l i e r p ré l évemen t s t res p r é s 
de la roue p o u r é tud ie r en délai l le í 'onelionne-
m e n t de la t u rb ine et « localiser » les pe r t e s ) , 
on peu t r e n c o n l r e r des hé té rogéné i lés d 'énerg ie 
totale r e l a t i vemen t i m p o r t a n t e s . D a n s ce cas, il 
est facile de d é m o n t r e r que l 'expression t rouvée 
p o u r le r e n d e m e n t est t ou jour s valable á condi-
t ion d'effeetuer la m o y e n n e pondéréc des mesu re s 
re la t ives a u x divers po in t s de la sect ion, le coef-
ficient de p o n d é r a t i o n é tan t égal á V / V , (V s : vi-
tesse m o y e n n e ) . 

II n 'es t p a s nécessa i re de conna i t r e ce eoefli-
c ient de p o n d é r a t i o n avec une g r ande precis ión 
car il n ' i n t e rv i en t en m i l i t é que c o m m e l e rme 
correctif (**). 

10. P h é n o m é n e s suscept ib l e s d ' introduire des 
erreurs d a n s l 'appl ica t ion d e la m é t h o d e 
t h e r m o m é t r i q u e 

A) IMPURKTÉS DI; L'IÍAU 

La présence d ' i m p u r e l é s en solul ion ou en 
suspens ión modiíie les cons t an t e s ]jhysi(jues de 
l 'eau. Mais n o u s avons vu que , si Fon emploie 
la m é t h o d e de de ten te p a r t i d l e , ees va r i a t ions 
(el les-niémes r e l a t ivemen t faibles) ne por tenI que 
su r des t e r m e s en general secondai res . 

A t i t re indicatif , p r e n o n s le cas d ' u n e eau á 
10° sous 10 k g / c m 2 dont 1 % du volume esl 
cons t i luc p a r du sable en suspens ión (d = 2,5). 
Son po ids spécifique SJ 0 est a u g m e n t é de 1,5 %. 
D ' a u t r e pa r t , i- égal á 2 , 5 . 1 0 - 2 p o u r de l 'eau p u r é 
ne var ié que d ' une q u a n l i t é négl igeable . E n fin 
P est p r a t i q u e m e n t nu l . 

Si les t e r m e s ( V 2 / 2 g) -f- z re j i résentent 10 % de 
la chu te , la p résence du sable en suspens ión peut 
i n t r o d u i r e u n e e r r e u r su r le r e n d e m e n t de For-

donc t res faible. 

(*) Cf. en p a r t i c u l i e r le cotle d ' e s sa i r e l a t i f a u x m e ­
s u r e s p a r m o u l i n e t s . 

( * ' ) N o u s s u p p o s o n s i m p l i c i t e m e n t q u e la v i l e s s e est 
p e r p e n d i e u l a i r e á la s ec t ion é t u d i é c . S'il n ' en d t a i t p a s 
a i n s i , i l f a u d r a i t i n t r o d u i r e l ' a n g l e de ce t t e v i l e s s e avec 
la n ó r m a l e á la s e c t i o n . 

3 
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Nous avons pu vérifier e x p é r i m e n t a l e m e n t ce 
r é s u l t a t á l 'us ine de Sa in t -Mar t in (essais du 
23 ju i l l e t 1953). E n cou r s d 'essai , avee u n e eau 
t res c la i re , un é b o u l e m e n t su r une berge de la 
r iviére a p r o v o q u é u n afflux massif de sable en 
suspens ión sans qu 'on ail p u m e t l r e en évidenee 
une anoma l i e d a n s les ind iea t ions de la mé-
thode (*). 

B) E c H A N G E S THERMIQUES AVEC L ' E X T É R I E U R 

La t e r a p é r a t u r e de l 'us ine é t a n t en genera l su-
pé r i eu re á celle de l 'eau, on peu t c r a i n d r c un 
échauffemenl de l 'eau t r a v e r s a n t la t u r b i n e : 

- - p a r conduc t ion , convect ion et r a y o n n e m e n t . 

Le flux de c h a l e u r recu de l ' ex tér ieur pa r l 'eau 
peu t é t re m i s en p r e m i é r e a p p r o x i m a t i o n sous la 
forme : 

q = AS (0„ — 6) 

S : sur face d 'échange , 
0„ : t e m p é r a t u r e de l 'us ine , 
0 : t e m p é r a t u r e de l 'eau, 

A : coefficienl global de t r a n s m i s s i o n , 
— p a r condensa t i on de l 'eau s u r les pa r t i e s mé-

ta l l iques de la t u rb ine . 

E n a d o p t a n t p o u r va leur de A: 10 \ v a l t s / m 2 / ° C , 
n o u s avons été condu i t s , p o u r les t u r b i n e s que 
nous avons é tud iées , á u n échauffement négl igea-
ble. Mais n o u s m a n q u o n s p o u r l ' i n s t an t de don-
nées prec ises su r ees échanges et c'est la con-
co rdance de la m é t h o d e t h e r m o m é t r i q u e avec les 
a u t r e s m é t h o d e s de m e s u r e qu i n o u s au to r i s e 
ac tue l l emen t á ne p a s t eñ i r compte de ce t e r m e . 

C) CHANGEMENTS D'ÉTAT DE L'EAU 

D a n s u n e t u r b i n e h y d r a u l i q u e , on peu t avoir 
une vapor i s a t i on lócale de l ' eau; les bu l les de 
v a p e u r a insi fo rmées d i s p a r a i s s e n t d ' a i l l eurs r a -
p i d e m e n l : c'est le p h é n o m é n e de la cav i ta t ion . 

Ces c h a n g e m e n t s d ' é ta t n ' i n t e r v i e n n e n t d a n s 
l ' appl ica t ion du p r inc ipe de la conse rva t ion de 
l 'énergie que p a r la va r i a t ion d ' énerg ie i n t e r n e 
qui les a c c o m p a g n e . P a r sui te , i ls n 'affectent p a s 
les m e s u r e s á la sor t ie de la t u rb ine , a p r é s con­
densa t i on comple te de la vapeur . P a r con t re , des 
m e s u r e s d a n s la zone de cavi ta t ion p e u v e n t é t re 
c o m p l é t e m e n t faussées . A l 'us ine de Val Beney te 
pa r exemple (**), des p r é l é v e m e n t s d 'eau effec-
tués i m m é d i a t e m e n t sous la roue n o u s condu i -
sa ient á u n r e n d e m e n t de la t u r b i n e voisin de 1 
a lors que les m e s u r e s á la sor t ie de l ' a sp i r a t eu r 
é ta ien t cor rec tes . 

(") D a n s ce ca s , il e s t v r a i q u e CV-V2 (/) + z n e r e p r e ­
s e n t á i s q u e 1 % d e l a c h u t e . 

(**) T u r b i n e F r a n c i s il a x e v e r t i c a l . 

D) DÉGAZAGE E T D I S S O L U T I O N DU GAZ (* ) 

L'eau con t i en t g é n é r a l e m e n t une ce r t a ine q u a n -
tité de gaz d i s sous . Or , a u c o u r s de son pas sage 
d a n s la t u r b i n e , ce t te eau subi t des v a r i a t i o n s de 
p ress ion qu i , modif iant les c o n c e n t r a t i o n s de sa-
tu ra t i on , p e u v e n t p r o v o q u e r la dé so rp t i on ou la 
d i sso lu t ion de c e r t a i n s gaz, p h é n o m é n e qu i s 'ac-
c o m p a g n e d ' u n e a b s o r p t i o n ou d ' u n d é g a g e m e n t 
de cha leu r , d 'oü r e f ro id i s semen t ou é c h a u t r e m e n t 
de l 'eau. 

P a r m i les gaz suscep t ib les d 'é t re r e n c o n t r é s in-
d u s t r i e l l e m e n t en q u a n t i t é s no tab le s , n o u s d i s t in -
g u e r o n s : 

- - l 'oxygéne et Tazóte qu i sont t o u j o u r s p r é s e n l s 
en q u a n t i t é s var iab les , 

— le m é t h a n e et l ' hydrogéne sul furée d o n t la 
p r é sence n 'es t qu ' excep t ionne l l e . 

a) OXYGENE E T AZOTE : 

On imag ine t res diff ic i lemenl (**) que l 'eau 
pu i s se se t r ouve r en con l ac t avec d ' i m p o r t a n t e s 
q u a n t i t é s d ' a i r sous p r e s s i o n . II n o u s suflit done 
d ' env isager les c o n c e n t r a t i o n s de s a t u r a t i o n don-
nées d a n s le tab leau c i -dessous . 

Q u a n t i t é s d e g a z d i s s o u s á la s a t u r a t i o n 
d a n s 1 l i t r e d ' e a u e n p r é s e n c e d ' a i r 

á la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 

Temperatura Azote 
"C ¡ cm3-0«C - 7(i0 i m n Hg 

0 

10 

20 

18,8 

14,9 

12,4 

Oxygene 
cm.'i-O-C - 7(i() m m H } 

9,8 

7,6 

6,2 

Nous n o t e r o n s q u ' e n p r e m i é r e a p p r o x i m a t i o n , 
les q u a n t i t é s d 'azote et d 'oxygéne d i s sous son t 
p ropo r t i onne l l e s a u x p r e s s i o n s p a r t i d l e s de ces 
gaz (loi de H E N R Y ) , ce qu i p e r m e t de ca lcu ler les 
c o n c e n t r a t i o n s de s a t u r a t i o n d a n s d ' a u t r e s con-
d i t ions e x p e r i m e n t a l e s . 

S a c h a n t que la d i s so lu t ion de 1 c i t f d 'azote et 
de 1 c m 3 d 'oxygéne dégagen t r e s p e c t i v e m e n t 0,14 

(*) Les é l é m e n t s d e ce p a r a g r a p h e n o u s o n t é t é c o m -
m u n i q u é s p a r M. WEIL, p r o f e s s e u r á la F a c u l t é d e G r e -
n o b l e . 

( * * ) C o m m e e x e m p l e d ' e x c e p t i o n , on p e u t c i t e r l ' e n t r a i -
n e m e n t d ' a i r p a r u n v o r t e x , s u i v i d ' u n e m i s e en c h a r g e 
r a p i d e . 
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et 0,16 ca lor ies (*), on en dédu i t les va r i a t i ons 
de t e m p e r a ! u r e A Q provoquées p a r un dégazage 
(IIU regazage) eomplet de l e a n (**). 

V a r i a l i o n de t e n i p é r a t u r e p r o v o q u é c 
p a r u n d é g a z a g e e u m p l c l d e l ' e au 

Tempéruture 
n: 

Ad­
en 1/1 «»()'• C. 

0 4,3 

10 3,3 

20 2,7 

P r a t i q u e n i e n l , ees va leurs ne r ep ré sen ten l que 
des l imites ¡amáis a l t e in te s . En ell'el, d a n s une 
l u rh ine , on ne peut guere eoneevoir (¡ue Irois p ro-
eessus de dégazage ou de regazage : 

— L'eau in i l i a le iuen l non sa lu rée , d i s sou t de 
l 'air d u r a n t son passage d a n s la t u rb ine 
(cas en pa r l i cu l i e r d ' une l u r h i n e Pe l lón ) . 
Dans lous les cas, la q u a n t i l é d i s sou te ne 
peu l é t re que bien infér ieure au m á x i m u m 
ci -dessus . 

L 'eau in i t i a l ement voisine de la s a lu r a l i on esl 
mise m o m e n l a n é m e n t en dépress ion (nspi-
r a t e u r d ' une l u r h i n e F r a n e i s ) , dégaze par -
l ie l lemenl ou lo t a l emen l (loi de HIJNHY) et 
ne p e u l r ed i s soudre e n t i é r e m e n t les gaz li­
beres (en r a i son p a r exemple de r e t a r d s 
au regazage) . Ici encoré , le p h é n o m é n e ne 
peu t po r t e r que sur une f rac t ion du máx i ­
m u m soluble. 

—- L 'eau esl s a t u r é e á une t e n i p é r a t u r e 0 et est 
por tee a v a n t son passage d a n s la t u r b i n e 
á u n e nouvel le t e n i p é r a t u r e 0' s ans que 
Téquil ibre a i r -eau pu i s se étre m a i n t e n u 
( r e t a rds , s tockage au fond d 'une re le -
nue. . . ) . Si, p a r exemple , l 'eau de fon te de 
neige, sa tu rée á 0" C, est s lockée d a n s une 
r e t enue assez p ro fonde et por t ee á 10° C, 
on calcule qu ' i l f audra i t des siécles p o u r 
que les t e n e u r s en oxygéne et azote devien-
n e n t p a r difl'usion égales aux concen t r a -
t ions de s a t u r a t i o n á 10° C. Mais si, d a n s 
la t u rb ine , on r a m é n e cet te eau á la p re s -
s ion a t m o s p h é r i q u e , des bul les de gaz 

(*) Valeu i - m o y e n n e e n t r e 0 e t 20° C. 
(**) A b a i s s e m e n t de t e n i p é r a t u r e p o u r u n d é g a z a g e , 

a u g m e n t a t i o n d a n s le cas c o n t r a i r e . 

a p p a r a i t r o n t et leur d é g a g e m e n l p o u r r a 
aba i sse r la t e n i p é r a t u r e de l'eau de 
1/1.000" C (.au m a x i n i u m ) . 

/).) MÉTHANK I:T IIYDHOC.KM: SIU.I-'I'HKK : 

On ne peut guére r e n c o n l r e r ees gaz qu 'en des 
po in l s de fe r iuenta t ion (dans des r e t enues ré-
c e m m e n l i in inergées pa r exemple ) . P a r con l re , 
leurs co n cen l r a t i o n s peuven t é t re i m p o r t a n t e s : 
en elTet, si ees gaz se fo rment en proí 'ondeur , ils 
se dissolvent auss i to t et on peul a t t e i n d r e la con-
cen t r a t ion de s a t u r a t i o n e o r r e s p o n d a n t á une 
p ress ion par t ie l le des gaz égale á la p ress ion ré-
g n a n t á la p ro fondeu r cons idérée . 

Un l i t re d 'eau s u r m o n t é de gaz sous une p re s ­
sion par t ie l le de 760 n i m / H g peul d i s soudre (*) : 

a 0" C , 55,(i rm" de C H 1 el 4.670 niv" de H-'S 

- a 10" C, 41,8 cm : i de C H 1 el 3.395) oin" de H-'S 

á 20" C, 33,1 cin" de C H 1 et 2.582 r m " de H-'S 

La loi de HKNKY s 'appl ique a la d issolul ion du 
m é t h a n e . D ' au l r e par í , le dégazage de 1 om ; ; de 
iné lhane absorbe 0,1 iS calorie (**). 

On p e u l done ealculer la var ia l ion de lempé-
r a t u r e i m p u t a b l e au dégazage du m é l h a n e d a n s 
des c o n d i ü o n s expe r imen ta l e s données . 

L ' h y d r o g é n e sul furée forme de non ib reuses 
combina i sons avee l 'eau, en pa r l i cu l i e r r h y d r a t e 
H - S 6 H - 0 d o n l la cha l eu r de formal ion est de 
14.000 calor ies . La loi de HI .NHY ne peul luí é t re 
app l iquée que pour des press ions infér ieures a 
la press ion a l n i o s p h é r i q u e : dans ce cas, le déga­
zage de 1 e n r d ' hydrogéne sulfurée absorbe 0,21 
calor ie (***). 

On voil (¡ue le dégazage eomplet d ' une eau sa­
turée en hydrogéne sulfurée a 0" el á la press ion 
a t m o s p h é r i q u e (press ion par t ie l le) e n t r a i n e r a i l 
un aba i s semen t de t e n i p é r a t u r e de 0,8" C. 

D a n s lous les cas (air, C H ' , H-S ) il est poss i -
ble de m e t l r e en evidence des va r i a t i ons de le-
n e u r en gaz d i s sous en s o u m e l t a n l des échan t i l -
lons d 'eau ¡irélevés en a m o n l et en aval de la t u r -
bine á des dégazages sous basse ¡iression (avec 
un tulie m a n o i n é t r i q u e a n ie rcure ¡lar exemjilet 
et d'effectiior éven tueHemenl les co r rec t ious cor-
r e s p o n d a n t e s su r les m e s u r e s de t en ipé ra ­
t u r e (****). Si, exeep l ionne l l ement , ees t e r m e s 
correc l i fs é la ien t t rop i m p o r t a n l s , il sera i l peu l -
étre préférab le de r e n o n c e r á la m é l h o d e ther -
m o m é t r i q u e . 

(") V o l ó m e m e s u r é a (I" s o u s "'!<) uiin l l g . 
( • • ) P o u r des l en i ]>é ra tu re s c o m p r i s e s e n t r e I) et. 20" (',. 

( '**) P o u r d e s t e m p é r a t u r e s c o m p r i s e s e n t r e 0 e t 20" ('.. 
(****) On r e m a r q u e en p a r l i c u l i e r q u e les c b u l e u r s de 
d i s s o l u t i o n de 1 cm-'i des d i f fc rc i i l s g a z é t u d i é s son t c o m ­
p a r a b l e s , ce q u i p e u t é v i t e r l ' a n a l y s e c h i m i q u e du gaz 
r e e u e i l l i . 
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E) R É G I M E NON PERMANENT DES T E M P É R A T U R E S 

Q u a n d la t e m p é r a l u r e de l 'eau en u n j)oint 
d o n n é de la t u r b i n c var ié d a n s le t cmps , l'ex-
press ion (11) du r c n d e m e n t eesse théor i ( [uement 

d 'é t re valable . De p l u s , p r a t i q u e m e n t d ' a u t r e s 
p h é n o m é n e s v i ennen l l 'ausser les m e s u r e s . Ce 
p rob l éme sera e x a m i n é d a n s la t ro i s iéme p a r t i e 
eonsac rée a la mi se en eeuvre p r a t i q u e de la 
mé thode . 

RESUME 

Avec les n o t a t i o n s c lass iques , on p e u t definir 
en un poin t d o n n é et p a r un i t é de m a s s e : 

— L 'énerg ie h y d r a u l i q u e de l 'eau : 

° H = - ' ( ? Í + v + - ' ) 

— L'énerg ie i n t e r n e de l 'eau : 

K = u (0, P) 

Nous s u p p o s e r o n s qu ' i l n 'y a pas J ibérat ion 
ou abso rp t i on d 'énerg ie p a r c h a n g e m e n t d 'é ta t 
ou r éac t ion c h i m i q u e . 

D a n s u n e t u r b i n e h y d r a u l i q u e oü les éehanges 
calorif iques avec l ' ex té r ieur sont négl igeables , la 
va r i a t i on de l 'énergie to ta le de l 'eau : 

u + gH 

en t r e l 'entrée et la sor l ie de la t u r b i n e est égale 
á la p u i s s a n c e m é c a n i q u e développée sur l ' a rbre 
pa r un i té de débi t : 

W 

D'oñ l ' express ion du r e n d e m e n t 

= W = A O i J - gm 
9 g Q H„ gÜn 

H„ é t an t la h a u t e u r de c h u t e ne t t e . 
Le t h e r m o d y n a m i q u e p e r m e t le calcul des va-

r i a t i ons d 'énerg ie i n t e r n e de l 'eau á p a r t i r des 
va leurs n u m é r i q u e s de la c h a l e u r spóci í ique et 
des coefficients de d i l a t a t ion et de c o m p r e s s i -
bi l i té . 

De ce ca lcul , on dédu i t l ' express ion du r ende ­
m e n t (avec les n o t a t i o n s de la figure 4) . 

_ 10 P t (1 — *) + 427 C (0, — e 2) + zi — z., 

(cas de l 'eau p u r é ) . 

Les v a l e u r s de n et de p sont données su r les 
figures 2 et 3. 

On peu t d i s t i ngue r t ro is cas pa r t i cu l i e r s : 

a) La m é t h o d e de de t en te t o t a l e : P t = 0. On 
m e s u r e t h e r m o i n é t r i q u e m e n t la to ta l i t é de 
l 'énergie fourn ie p a r la t u r b i n e ; 

li) La m é t h o d e de de t en te p a r t i d l e 0] = 0;,. L 'éva-
lua t ion de l ' énergie ut i le est r a m e n é e a 
l ' égal i sa t ion de deux t e m p é r a t u r e s et á une 
m e s u r e de p r e s s i o n ; 

o _ I " Pi (1 — «) + -127 C (0i — D 2 ) + zi — z-, 

10 P,, (1 — p) + ^ " ' ^ ^ + zc — 

C c h a l e u r spéc i f i que d e l ' e a u ( c a l / g ) 
P en k g / c m -
V- /2 g e t : en m 
# e n ' " C 

l ü A ) e t ( 2 B) s e c t i o n s oü l ' é n e r g i e t o t a l e d e l ' e a u u + ffH 
e s t c o n s t a n t e o u v a r i é t r e s p e u d ' u n p o i n t á u n a u t r e . 

(- e) e t ( 2 s) e n t r é e e t s o r t i e d e l a t u r b i n c oü l ' é n e r g i e 
h y d r a u l i q u e (¡H es t p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e d a n s les 
s e c t i o n s . 

KIÜ. 4 . — NOTATIONS 

c) Les sy s t émes n ' é c h a n g e a n t a u c u n e énerg ie 
avec l ' ex té r ieur . L e u r r e n d e m e n t est nul 
et les va r i a t i ons de t e m p é r a t u r e sont don­
nées p a r l ' équa t ion : 

427 C (0 a - 0 t) = 10 P , (1 — a) + z, — z2 

Les m e s u r e s t h e r m o m é t r i q u e s p e u v e n t é l re 
r e n d u e s p r a t i q u e m e n t i n d é p e n d a n t e s des i m p u -
re tés de l 'eau et de la cav i t a t ion . Les dégazages 
et d i s so lu t ions de gaz p e u v e n t nécess i t e r l ' in t ro-
duc t ion de t e r m e s cor rec t i f s . 

En í in des v a r i a t i o n s r á p i d o s de t e m p é r a t u r e 
d a n s le t e inps p e u v e n t l 'ausser g r o s s i é r e m e n t les 
m e s u r e s . 

(A suivre.) 


