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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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e CONFERENCE ()

I - Lart de la similitude

Exposé introductif de M. I'Inspecteur général CHAPOUTHIER,
Membre du Comité des Arts mécaniques

La notion de similitude — et celle de
proportionnalité qui en découle — est
un des souvenirs les plus vivaces dans
la mémoire de chacun de nous comme
dans celle de 'humanité. Nous avons
débuté a Pécole par la régle de 3, puis
les triangles semblables, de méme que le
chasseur paléolithique des bords de la
Vézére dessinait des images réduites de
rennes et de mammouths sur les parois
de sa caverne.

La similitude est née en effet autour
de la géométrie, ce qui a fait dire a cer-
tains que ¢’était une notion euclidienne.
Elle ne trouve pas sa place dans les
espaces non ecuclidiens, notamment
dans celui de Riemann, auquel la relati-
vilé généralisée voudrait nous conduire
et qui n’accepte ni la notion de parallé-
lisme ni méme celle de droite prolongée
jusqu’a Pinfini.

D’autre part, tandis que c’est a la
nature que les peintres donnent le nom
de modéle et a I'image réduite celui de
tableau, par une inversion fAcheuse
c’est 4 la figuration réduite que les inge-
nieurs ont donné le nom de « modéle »,
ce qui les oblige 4 donner a la nature,
qu’elle soit sauvage ou aménagée par
I'homme, le nom affreux de « proto-
type ».

De la géométrie le développement de
lanalyse a rapidement étendu la mé-
thode 4 la mécanique et a la physique.
Vue sous cet angle, la similitude appa-
rait comme un ecas particulier d'une
méthode d’investigation beaucoup plus
générale, celle des transformations. Les
mots d’inversion, d’affinité évoquent
eux aussi des souvenirs trés chers dans
vos mémoires de géomeétres. Chaque fois
gqu'un phénoméne peut étre mis sous la
forme d’une équation, il suffit d’écrire
cefte équation en vraie grandeur, puis
sur le modéle représentatif, et de définir
la loi de correspondance entre ces deux
équations. Alors, sans avoir besoin de
résoudre I'équation, on pourra passer
d’'un paramétre a l'autre, ce qui sera
généralement plus simple.

La similitude offre la loi de corres-
pondance la plus simple, celle de la pro-
portionnalité, mais il y en a de plus
générales et de plus compliquées. Vous
vous rappelez, en particulier, comment
la relativité restreinte a consisté a con-
fronter deux phénomeénes définis : I'un
par les équations de la Mécanique Clas-
sique, l'autre par celles de I'électroma-
gnétisme, avec deux systemes de trans-
formation : celui de Galilée et celui de
Lorentz. Un autre exemple emprunté a
I'’hydrodynamique est celui des écoule-
ments potentiels plans : une fonetion

(1) Faite le 28 novembre 1963 a la Société d’Encouragement pour I'Industrie nationale.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

4 APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

analytique pour définir I'écoulement a
¢tudier, une deuxiéme fonetion analyti-
que définit le passage d’'un écoulement
4 un aulre par une transformation
conforme.

Cette méthode de correspondance
entre deux équations connues et écri-
tes est désignée parfois sous le nom
de méthode directe. Elle repose unique-
ment sur la correspondance entre ces
deux équations ; il n'est donc pas néces-
saire que les deux phénoménes soient
les mémes, pourvu que les équations
qui les régissent soient comparables.

D’olt les analogies, les simulateurs
qui permettent de remplacer un fluide
par un autre, 'eau par I'électricité par
exemple, 4 la limite, les calculatrices
¢électroniques qui permettent la solution
des équations relévent du méme courant
d’idées. Cependant, la comparaison du
méme phénomeéne a deux échelles diffé-
rentes sera toujours plus parlante, plus
stimulante pour I'imagination des ingé-
nieurs. C’est pourquoi, elle a connu un
tel succes.

A cOté de cetle méthode directe, il y
a une deuxiéme maniére d’aborder le
probléme, plus large el & certains égards
plus physique, celle des invariants qui,
dans le cas de la similitude, prend le
nom d’analyse dimensionnelle ou inspec-
tionnelle. 11 n'est pas nécessaire de
savoir éerire les équations du phéno-
mene, il suffit de noter qu’il y a des
grandeurs dont la valeur ne change pas
quand on leur applique une transforma-
tion du groupe considéré. En géométrie,
par exemple, une inversion se trouve
complétement définie par la connaissance
du cercle d’inversion, lien géomélrique
des points qui restent invarianis dans
la transformation. Ceux de mon Age se
rappellent comment le débat sur la rela-
tivité restreinte s’est concentré autour
des deux invariants ds? de Galilée el
de Lorenlz. Pour la similitude, la carac-
léristique de ces invariants est d’étre
des nombres sans dimensions. Cela est
évident, puisque les variables sont pro-
portionnelles. Si la similitude est seule-
ment géométrique, ce sont des angles et
des rapports de longueurs. Pour un phe-
noméne de mécanique des fluides, ce
seront des nombres plus compliqués :

nombre d’Euler \‘{; rapport des forces de pression aux forces d’inertie

T2

nombre de Froude o rapport des forces d’inertie & celles de pesanteur
gl

VL
nombre de Reynolds —— rapport des forces d’inertie a celles de viscosité
v

ou méme plus compliqués encore comme
nous le verrons la prochaine fois avec
M. Hermant.

Analyser soigneusement les parame-
tres qui interviennent dans un phéno-
meéne, former avee eux des nombres
sans dimensions et écrire qu’ils se
conservent équivaut i écrire la loi de
correspondance enfre les deux phéno-
ménes. Elle ne donne pas la loi du phé-
nomeéne lui-méme, car elle donne ni la

forme précise de cette loi, ni ses coeffi-
cients numériques, mais d'une part,
elle permet d’expérimenter physique-
ment sur un modéle, d’autre part, elle
met de 'ordre dans les résultats, réduit
le nombre de paramétres 4 faire interve-
nir, achemine vers la loi du phénomeéne.
En écartant certaines formes littérales,
en permettant de reconnaitre si une for-
mule est fausse, elle a une valeur de
recherche,
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APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE 5

Transposons, en effet, dans Tordre
moral. Si j'ai, auprés de moi, un sage
conseiller pour me dire tout ce qu’il ne
faut pas faire et que je I’écoute : tu ne
tueras pas, tu ne mentiras pas, tu ne
commettras pas d’adultére, on ne peut
pas dire que je sois un homme de bien ;
je ne fais rien de posilif, mais vous
admettrez cependant que je suis déja
fortement engagé sur le chemin de la
vertu.

C’est un tel service que rend au physi-
cien Panalyse dimensionnelle : la force
vive a la dimension d’un travail, une
quantité de mouvement celle d'une
force multipliée par un temps, d’ou le
théoréme des forces vives et celui des
quantités de mouvement, le fail que oV?
a la dimension d’une pression conduit
a la notion de pression dynamique ; réei-

ol

proquement a la dimension du carré
d’une vitesse, d’olt la célérité de I'onde
de pression dans un milieu élastique.
V2 a la dimension de g, d’ot la loi de
la chute des corps (Galilée) et la célérité
des ondes de gravité dans un canal
(Lagrange).

Tels sont, simplifiés et schématisés, les
traits généraux de la similitude avee,
=] ; i
d’une part, sa double méthode d’appro-

: -
che, par correspondance d’équations et
par fabrication d’invariants et, d’autre
part, sa double application :

— expérimentale pour I'étude d’un

phénomeéne & échelle réduite et la
mise en ordre des résultats,

— théorique pour la découverte et la
formulation d’une loi physique.

Il me reste 4 dissiper dans votre esprit
deux illusions opposées que mon exposé
a pu contribuer & faire naitre.

La premiére est que la similitude est
quelque chose de trés simple. La pro-
portionnalité, la régle de 3 sont des lois
si élémentaires que les profanes visitant
un modeéle réduit ont généralement

Pimpression qu’il ne s’agit que d'un
jeu, un jeu pour grands enfants. Mais
il y a d’autres conlraintes qui résultent
des données physiques et viennent coui-
pliquer singuliérement la régle du jeu.
Par exemple, il y a la pesanteur g qui a
la dimension d’une accélération. 11 fau-
drait la mettre a Iéchelle : or, elle sera
en général la méme dans la nature et
sur le modéle; il y a la densité¢ da
fluide, sa viscosité. Il y aura I'apparition
de phénomenes régis par un seuil phy-
sique fixe — par exemple la cavitation
dans les machines, Il arrivera souvent
que, compte tenu de ces condifions
supplémentaires, non seulement le pro-
bléme mathématique ne sera plus évi-
dent, mais il sera insoluble et nécessi-
tera, pour étre résolu, des acrobaties
plus ou moins légitimes.

La deuxiéme illusion, c’est de voir
dans la similitude uniquement un pro-
bléme de mathématiques. I1 est vrai
que les mathématiciens y brillent beau-

coup — et le rappel que j'ai fait des
équations pourrait entretenir cette illu-
sion — mais une différence importante

sépare le mathématicien pur de l'ingé-
nieur ; c’est ce que nous appelons les
« conditions aux limites », ce qui se
passe aux frontiéres du modéle. Le
mathématicien peut, en général, les
choisir et il les choisit trés simples :
des droites, des spheres, des courbes
susceptibles de définition algébrique.
L’ingénieur n’a pas le droit de les
choisir, il doit les recevoir telles quelles.
Or, dans la nature, il y aura rarement
des droites, rarement des sphéres ; il y
aura la mer avec son infini (et qui peut
reproduire linfini ?), des fleuves avec
leurs sinuosités et leurs méandres, des
montagnes et des vallées qui échappent
a toute définition mathématique. Il fau-
dra, pour les reproduire, faire appel non
seulement &4 l'imagination, mais encore
a toutes les ressources de la technique
et de la technologie.

C'est ce qui fait que la similitude
n'est pas seulement une Science, mais
un Art au sens ou on dit : « L’Art de
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I'Ingénieur », au sens aussi que don-
naient & ce mot, les philosophes de la
Renaissance : « L’Art, c’est I’homme

APPLICATIONS DE LA

SIMILITUDE

ajouté a4 la nature.» La nature apporte
ses sites, ses rivages, ses fleuves, ses
montagnes, a I'ingénieur d’en tirer parti.

II - Analyse dimensionnelle

et similitude en mécanique des fluides

Par M. MicHeL HUG,

Ingénieur des Ponts et Chaussées,

Adjoint au Directeur du Centre de Recherches et d’Essais de Chatou

(Electricité de France)

INTRODUCTION.

Il ne semble pas y avoir de meilleure
introduction & un exposé sur la simi-
litude que la citation des premiers
auteurs. J, Bertrand, dans une note sur
la similitude en mécanique (Journal de
I'Ecole Polytechnique, tome XIX, 1848,
32° cahier), nous rappelle une question
que Galilée examine dans un de ses
Dialogues.

« Comment se fait-il que tant de
machines qui réussissent en petit
deviennent impraticables sur une plus
grande échelle ? Sil est vrai que la
géomélrie soit la base de la mécani-
que, de méme que les dimensions plus
ou moins grandes ne changent pas les
propriétés des triangles, des cercles
ou des cones, de méme une grande
machine entiérement conforme & une

AR A/ A A A A A A A

« autre plus petite semblerait devoir
« réussir dans les mémes circonstances
« et résister aux mémes causes de des-
« truction. Galilée traite cette question
«au point de vue de Péquilibre et de
«la résistance des matériaux, et il ne
«lui est pas difficile de montrer, par
« de nombreux exemples, que la résis-
« tance d'un systéme solide n'est pas
« proportionnelle 4 ses dimensions. »

Toujours dans la méme note, J. Ber-
trand nous montre que Newton, dans
le livre des Principes, a été beaucoup
plus loin: «Il a donné la condilion
« nécessaire et suffisante pour que deux
« systémes semblables au point de vue
« géométrique le soient aussi au point
«de vue mécanique, c’est-a-dire pour
«que non seulement les lignes de I'un
¢« des systémes, mais encore les temps,
«les forces el les masses, aient et
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APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE 7

« conservent un rapport constant avec
«les éléments homologues de lautre
« systeme. »

J. Bertrand cite également le théo-

b

réme de Newton d’aprés Cauchy :

«Si deux systémes semblables de
corps sont composés d’'un nombre égal
de particules, et que les particules
correspondantes soient respectivement
semblables et proportionnelles dans
les deux systémes, qu’elles soient
posées de méme entre elles et qu’elles
aient une raison donnée de densité,
qu’elles commencent a se mouvoir
semblablement dans des temps pro-
portionnels, et qu’enfin les forces
accélératrices correspondantes soient
inversement comme le diameétre des
particules et directement comme le
carré des vitesses, les particules conti-
nueront a se mouvoir de la méme
maniére dans des temps proportion-
nels. »

A A R R AR AR A

A AR A A A R AR A A

F

Ce théoréme constitue déja une véri-
table théorie de la similitude en méca-
nique. Voulant replacer la similitude
dans le cadre plus général de I'analyse
dimensionnelle, on constate qu’il s’agit
la d'une question élémentaire, mais en
donnant le méme sens 4 l'adjectif que
lorsque I'on voudra qualifier I'arithméti-
que d’élémentaire, En raison de sa
nature méme, ce sujet a fait I'objet de
trés nombreux travaux dont la valeur
s’échelonne du traité & haute tenue
mathématique jusqu'a la sottise pure
et simple. Je suis siir que mon exposé
n'aura pas de haute tenue mathémati-
que, je me contente d’espérer qu’il ne
contiendra pas de sottise.

Voulant replacer le sujet dans son
cadre général, j'ai réuni en bibliogra-
phie quelques références qui sont clas-
sées dans l'ordre chronologique afin de
rendre hommage aux précurseurs. Il va
de soi que cet ordre perd toute signifi-
cation pour les années récentes.

ANALYSE DIMENSIONNELLE.

C'est en 1888 que J.-B. Fourier (1) a
le premier appliqué aux grandeurs
physiques le concept de dimension et &4
ce titre, on peut le considérer comme
a l'origine de l'analyse dimensionnelle.
Quelques années plus tard, A. Vas-
chy (2) donnera un premier énoncé du
théoréme des =. En 1911, D. Riabou-
chinsky (3), puis en 1914, E. Bucking-
ham (4) vont préciser la notion de mo-
néme 4 exposant dimensionnel nul et en
particulier le nombre de mondémes indé-
pendants que I'on peut former & partir
des grandeurs qui interviennent dans le
phénoméne étudié. C’est 14 I'origine du
théoréme appelé dans les cours de méca-
nique théoréme de Vaschy-Buckingham
ou théoréme des =, cette derniére appel-
lation étant due a P. W. Bridgman (5).
Un énoncé trés court de ce théoréme est
donné par H.L. Langhaar (7) : « Si une
équation est dimensionnellement homo-
gene elle peut étre réduite & une rela-
« tion entre une série compléte de pro-
« duits sans dimensions.» En fait, le
théoréme des = comprend deux parties.
La premiére partie établit que toute
équation physique compléte (subsistant
aprés un changement arbitraire des uni-
tés fondamentales) peut s’éerire :

F (x1, ®2, ...) =0

ou les lettres =; caractérisent les mono-
mes 4 dimension nulle et indépendants
entre eux que l'on peut former avec
les grandeurs physiques étudiées, La
seconde partie du théoréme donne le
nombre de ces mondémes indépendants
comme égal a4 la différence entre le
nombre total des grandeurs et celui des
grandeurs fondamentales.

Dans cet exposé, je suis obligé de
passer sous silence les raisons qui font
de cette théorie «élémentaire» une
théorie difficile. Je me contenterai d’en
donner une énumération rapide et non
exhaustive : qu'entend-on par grandeur
fondamentale, qu’appelle-t-on équation
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homogéne, qu'est-ce que la mesure
d’une grandeur, comment les dimensions
d’une grandeur vont-clles dépendre du
choix des lois physiques invariantes et
comment ceci fera-t-il apparaitre des
« constantes dimensionnées » dans les
expressions des autres lois, ete... ?

La deuxiéme partie de la bibliographie
(5 4 12) a été choisie pour permettre au
lecteur désirant approfondir ces ques-
tions de le faire sans recherches inutiles.
Cette liste d’ouvrages pourra d’ailleurs
élre complétée éventuellement en faisant
appel aux bibliographies de G. Bir-
Ihoff (6) et M. Holt (11).

Quelles sont les applications de I'ana-
lyse dimensionnelle ? On peut en trou-
ver trois qui sont :

a) Présentation de caleuls théoriques

ou de résultats expérimentaux,

b) Prévisions de lois physiques.

¢) Etablissement des critéres de simi-

litude.

Aprés ce préambule indispensable sur
Panalyse dimensionnelle, nous nous
rapprochons de notre sujet: la simili-
tude.

SIMILITUDE.

I1 semble maintenant possible de
donner une définition de la similitude,
je vous proposerai celle de P. W. Bridg-
mann (5), développée par A. Martinot-
Lagarde (10). Soit un ensemble de
phénomeénes caractérisés par exemple
par :

I @y, a b c,d =0,
g(x,y,a,b,¢d =0,

ol x et y sont les inconnues et abed

les données constituées par des parame-

tres physiquement indépendants. §’il

APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

existe des facteurs 2, v, a', &, ¢, &, tels
que le systeme I :

gy, a'a, b'b, c'e, d'd) =0,

x, y'y, aa, b'b, c'e, d'd) = 0,

soit vérifié en méme temps que I pour
toute solution x, y de I, on dira qu’il y a
similitude dans le domaine physique
considéré. Du fait que les facteurs (),
.., d’) sont indépendants des valeurs
(x, 9, ..., d), leurs conditions d’existence
seront des relations entre eux seuls :
% @, .y d) =0.

Les facteurs 2’..d sont dils des
échelles, les relations o; des relations de
similitude. La similitude est alors la
transformation qui fait passer du phé-
noméne (x, ..., d) au phénomeéne (x'z, ...,
d'd) dans le domaine physique consi-
déré ol Densemble des similitudes
forme un groupe (10), (12). On appel-
lera degrés de liberté dans la similitude
le nombre des échelles que les relations
o; laissent arbitraires.

Nous allons maintenant rappeler
quels sont les principaux mondmes =
utilisés en mécanique des fluides. Ces
= auront trois utilisations pratiques :
utilisés aprés application du théoréme
des = dans les relations physiques ils
constituent des variables réduites com-
modes ; utilisés seuls, leur valeur numé-
rique dans tel ou tel cas permetltra au
spécialiste de juger rapidement de I'im-
portance relative dans le phénoméne

étudié des mnotions physiques qu’ils
représentent ; enfin, troisi¢émement,

quand on remplacera dans leur expres-
sion les mesures de chaque grandeur y
intervenant par les échelles de simili-
tude correspondantes et en égalant ce
monome a 'unité, on obtiendra des rela-
tions ¢; définies ci-dessus.

PRINCIPAUX MONOMES UTILISES EN MECANIQUE DES FLUIDES.

a) MECANIQUE DES FLUIDES SANS
T'RANSFERT DE CHALEUR,

Nous aurons tout d’abord le nombre
de Reynolds, paramétre de viscosité,

rapport des forces d'inertie aux forces
de viscosité (par unité de volume) :
b d (pV2) oV2

forces d’inertie : o7,
dax L
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dr o [t =V ; uV

forces de viscosité : — = e
dn dn* L2

Dot : R, = ol

W

oll g, u, v sont respectivement la masse
spéeifique, la viscosité dynamique et la
viscosité cinématique et ol les capitales
représentent les dimensions des gran-
deurs V vitesse et L longueur, le sym-
bole ~ dénotant I'équivalence dimen-
sionnelle.

En application de ce qui a été vu plus
haut, nous pouvons dire que le nombre
de Reynolds constitue une variable
réduite commode dans les caleuls et
dans les représentations de résultats
expérimentaux ; par ailleurs le spécia-
liste aura en téte une échelle de nombre
de Reynolds & laquelle il comparera tel
ou tel cas précis pour y juger de I'im-
portance des forces de viscosité, enfin
nous appellerons similitude de Rey-
nolds, la similitude qui sera caractérisée
par :

Ay Ar

W

ol Ay A, Av représentent respective-
ment les échelles des vitesses, des lon-
gueurs et des viscosités cinémaliques.
Cette similitude aura comme propriété
de conserver entre le modéle et le pro-
totype le méme rapport des forces de
viscosité aux forces d’inertie

Les autres nombres rencontrés seront :
le nombre de Froude, paramétre de
sravité, dont le carré est égal au rapport
des forces d’inertie aux forces de pesan-
teur :

ot g est 'accélération de la pesanteur ;

le nombre d’Euler, parameétre de pres-

sion, rapport des forces de pression aux
P

forces d'inertie et égal a VT le nombre

Y

de Strouhal caractérisant la fréquence de

vibration N d’'un corps immergé dans

un fluide par rapport a la vitesse de ce
; NI .

fuide : \, le nombre de Weber, para-

métre de capillarité, rapport des forces

d’inertie aux forces de viscosité :

V2L
W. —=
oo

olt ¢ est la tension superficielle du
fluide. Nous introduirons encore le nom-
bre de Mach, rapport de la vitesse du
fluide & la vitesse du son dans ce fluide,
ar il caractérise le rapport des forces
d’inertie aux forces de compressibilité
(son carré est égal & ce rapport) et inter-
viendra 4 ce titre dans la similitude &
I'air d’écoulements de fluides incom-
pressibles :

72
forces d’inertie : e
forces de compressibilité : par unité de
; do
surface dp=¢—
v
dv
d(e —)
apr 1 €
par unité de volume ———— ~ —
dx L
V2
=

b) TRANSFERTS DE CHALEUR
CONDUCTION ET CONVECTION.

En laissant de coté le probléeme du
rayonnement, les deux mécanismes qui
vont intervenir dans ’échange de cha-
leur entre un corps a la température To
et un fluide qui lentoure et qui se
trouve a linfini & la température T «
sont la conduction et la convection. En
effet, si on suppose le fluide immobile
initialement et restant immobile au
cours de 'échange, celui-ci se fera uni-
quement par conduction, il sera propor-
tionnel a la conductivité thermique du
fluide et au gradient de température. Si,
au contraire, le fluide est en mouvement
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10 APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

et que l'on suppose la conductivité
négligeable, le phénoméne devient essen-
tiellement un transport a la vitesse V du
fluide ol les quantités de chaleur trans-
portées & travers l'unité de surface
seront proportionnelles a4 la capacité
calorifique du fluide par unité de
volume, 4 la vitesse du fluide et a 'écart
de température & la température ini-
tiale. En fait le transfert de chaleur se
fera 4 laide de ces deux mécanismes et
le flux de chaleur ¢ (quantité de chaleur
par unité de temps) issu du corps consi-
déré dépendra donc des quantités sui-
vantes :
k  conductibilité
fluide ;
gc capacité calorifique du fluide par
unité de volume (¢ étant la capa-
cité calorifique par unité de
masse) ;

thermique  du

V vitesse de I'écoulement ;
T température ;

L. dimension caractéristique du
corps considéré.

La loi physique caractérisant cet
échange s’éerira :
f (ﬂ’ k: ec, V: T: L) =0

En choisissant comme grandeurs fon-
damentales, outre la longueur et le
temps, la quantité de chaleur ¢ et la
température 6, nous voyons que la loi
précédente pourra s’exprimer comme
une relation entre deux parameétres sans
dimension (notons que la masse n'inter-
vient pas malgré la présence de ¢ dans
o¢, ceci uniquement afin de ne pas
alourdir les notations). Les dimensions
des différents paramétres sont alors
données par le tableau :

@ } k
c =l e
1 0 ‘ —1
t —1 ‘ —1
___q_ e 1__ ‘_ _1_ |
___0_ 0 I ml___

| v ‘ i i
‘ et i e
"; — 1 I 0 T
' G 0 . 0
. 0 Gy B

Pour rechercher

les deux mondmes

adimensionnels, nous posons :
gt xs pexa Ve Tars Lits = 100060

D’ou :
{ — Tz — 3.1’3 *}* H i} —Ir Tg =— 0
— X — X2 — 2y =0
Xy + XIa T Iy =0
i — Xz — I3 + x5 =0

Nous pouvons poser soit :

(1)
soit :

@ |

mensionnels utilisés couramment :

{ 1 =1 (systtme homogeéne) a3 = 0 (pour éliminer ¢c),
! 21 =1 (systétme homogéne) zo = 0 (pour éliminer k),

21 =1 (systéme homogéne) a3 = 0 (pour éliminer qc),
3 = 1 (systéme homogéne) x1 =0 (pour éliminer @),
et nous obtiendrons les mondmes adi-
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i
N s @ — ;ﬁ
\ nombre de Nusselt = TIT
() { ;
2 nombre de Margoulis =
(ou de Stanton)

et la loi physique caractérisant I’échange
s’écrira par exemple :

Nn = f (Pe)

Remarquons que nous aurions pu éta-

blir directement les x conduction (nom-

convection (nombre
de Stanton) ainsi que le nombre de
Peclet qui n’est autre que le rapport des
deux premiers, d’'une maniére analogue
&4 ce que nous avons fait pour le nombre
de Reynolds.

Notons également que dans le nombre

bre de Nusselt) et =

VL s sl
de Peclet — (« = — s’appelle la diffusi-
o oC
vité thermique) le groupe VL peut éga-
S g 1) e,
lement s’écrire ey et que 7D est autre
o

que linverse du paramétre de Fourier
caractérisant la conduction en régime
non permanent.

INTRODUCTION DE LA VISCOSITE

Si dans I'étude précédente, nous vou-
lens maintenant introduire la viscosité,
en reprenant I'analyse ci-dessus mnous

.

sommes amenés a introduire soit le

VL
nombre de Reynolds — soit le nombre
v

1, rapport du nombre de Peclet au nom-
3

bre de Reynolds et qu’on appelle nom-
bre de Prandtl.

INTRODUCTION DE LA PESANTEUR

Dans le cas o I'on veut prendre en
compte l'influence de la convection libre
due & la force ascensionnelle que provo-
quera dans le champ de la pesanteur
une variation de masse spécifique dp on

L2%cVT

LA SIMILITUDE 11l
" ombre de Nusselt = S
1C Nusselt = =-5
(2
= bre de Peclet = VL
nombpre de eclet = k/g(‘,‘

peut comparer ces forces a celles dues 4
la viscosité. La force ascensionnelle par
unité de volume sera :

gdo = BTy
si @ est le coefficient de dilatation et T
I'élévation de température et ces forces
seront comparées aux forces de viscosité

si 'on veut éviter le

Yy :
1z ou mieux ¢
parametre cinématique V, nous obte-
nons alors le nombre de Grashof :
TgLs3
Gr = BTgL®

v2

qui n'est d’ailleurs autre que le carré
d’'un nombre de Reynolds basé sur la
vitesse de I'écoulement di a4 la convee-
tion nature]le.

5) RELATIONS SUPPLEMENTAIRES.

Dans ce paragraphe ol nous avons
présenté les nombres adimensionnels
classiques intervenant dans les proble-
mes de transfert thermique, nous devons
remarquer que nous n’avons utilisé que
quelques-uns des mondémes adimension-
nels possibles puisque tous les produits,
rapports, puissances des nombres précé-
dents seront également des nombres sans
dimensions caractéristiques et que ¢’est
seulement I'expérience (ainsi que la tra-
dition) qui guide dans le choix 4 faire.
Notons cependant que dans le cas d’écou-
lements fortement organisés tels que
I'écoulement laminaire au voisinage
d’une paroi, certains auteurs (13) font
jouer aux longueurs dans les différentes
directions des roles différents :

{, le long de I'écoulement,

—

, le long de la paroi, perpendiculai-
rement & I'écoulement,

—

. perpendiculairement & la paroi.
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&

Ils les considérent comme ayant des
dimensions différentes, ce point de vue
étant justifié par le fait que le phéno-
meéne étudié est parfaitement anisotrope.

Si nous reprenons le nombre de Rey-
nolds, il sera le rapport des forees
d’inertie aux forces de viscosité :
£ Pinerti daV2 V2
orces d’inertie : gy, = — -

il dx I,
dz T/ EAUTAY
dy dzz 12

¢t le nombre de Reynolds caractérisant

forces de viscosité :

VI
la dimension L, de la paroi ——= aura les
v

dimensions de (ﬁ—) Le nombre de Nus-
selt §’éerira :
g iy Rl
T T

Y (k
il aura les dimensions (IL’(-{—'). Le nom-
a
bre de Prandtl resle adimensionne!l dans
cette optique. Finalement, la relation :
Ny={(Re, P,)
pourra alors s’éerire dans le cas de cet
écoulement :

:\:lu"r \JEI_ == }‘ (l)r)‘

APPLICATIONS AUX MODELES.

On peut commencer ce paragraphe
par une citation de Reynolds donnée par
H.L. Langhaar (7) : « L’expérimenta-
« tion sur modéle semble constituer un
« moyen commode d’investigation et de
« détermination ¢ priori des effets de
« toute installation proposée pour un
« estuaire ou pour un porl; moyen,
« d’aprés ce que je sais, qu’il serait folie
« de négliger avant d’entreprendre une
« quelconque  réalisation  coliteuse ».
Reynolds ne considérait alors que des
modéles de génie civil. On peut dire
maintenant que l'intérét de lessai sur
modéle réduit dans tous les cas on il est
possible n’est plus contesté.

APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

Les problémes qui vont maintenant se
poser sont de deux ordres. Le souci de
la précision du passage des caractéristi-
ques du modéle a celles de la réalisalion
grandeur va conduire & vouloir repré-
senter sur le modele tous les aspects du
phénoméne pouvant avoir une influence
sur le probléme & étudier et & choisir un
dimensionnement du modeéle suffisam-
ment grand pour améliorer la précision
des mesures sur modéle. En sens inver-
se, pour garder au modéle tout son inté-
rét, le souci de limiter son coGt 4 une
faible fraction de celui de la réalisation
induslrielle va conduire & choisir le
dimensionnement le plus faible possible.

Il peut paraitre curieux & ce point de
Pexposé¢ quil puisse y avoir une diffi-
culté quelconque & passer des caracté-
ristiques du modéle 4 celles du proto-
type, puisque quelques lignes plus haut
il suffisait de faire une affinité »; sur
chacune des grandeurs en cause.
L’explication réside en ce qu'une simi-
litude tolale n’est presque jamais pos-
sible sauf si on considére I'identité. On
devra done choisir au moment d’¢tablir
un modele aspect du probléme que I'en
considére comme principal et baser la
similitude sur ce choix. Ceei ne suffit
d’ailleurs pas 4 garantir que cette simi-
litude soit pratiquement possible.

Considérons en effel la similitude de
Reynolds (représentation des forces de
viscosité et d’inertie dans le méme
rapport) :

Mg
A,
D’olt nous tirons :
I'échelle des vitesses ; Ay = Ah, !
I'échelle des débits : Ay = MAL
I'échelle des différences de pressions dy-
namiques : A == AASK

I’échelle des puissances : by = Ahah, -1,

Nous voyons ainsi que, pour constituer
un modéle de Reynolds au dixiéme
(. =1/10) et pour lessayer avec le
méme fluide que dans le prototype,
nous devrions avoir des débits dix fois
plus faibles que sur le prototype, mais
des différences de pressions cent fois
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plus fortes et des puissances dix fois
plus élevées que celles du prototype, ce
qui exclut pareille possibilité dans le cas
des machines. Il se trouve, heureuse-
menl, qu'au-dessus d’'un certain seuil du
nombre de Reynolds, I'influence des for-
ces de viscosité sur I'écoulement cesse
d’&tre fonetion du nombre de Reynolds,
et ainsi, & condition que le modéle se
trouve au-dessus de ce seuil, on pourra
s'affranchir de la condition de simili-
tude de Reynolds.

D’autres problemes encore de préci-
sion et de dimensionnement vont se
poser : quelle étendue de la réalisation
grandeur doit-on représenter sur le
modéle et avec quelle préeision, com-
ment et avec quelle précision représenter
sur le modeéle les conditions aux limites
de celui-ci ? On voit, en définitive, que
les différentes caractéristiques du mo-
déle résulteront d’une part d’un certain
nombre de contraintes : cotit, caractéris-
tiques des installations fixes existantes,
limitations technologiques diverses et
d’'un certain nombre de choix entre
les phénoménes qu’il est indispensable
de représenter sur le modeéle et ceux
qu’il est possible de négliger, quitte &
introduire un terme correctif approprié.
L’ensemble des phénomeénes négligés va
provoquer un écart entre les caractéris-
tiques du modéle et celles de la réalisa-
tion grandeur et c¢’est cet écart qu'on
appelle effet d’échelle dans la similitude
étudiée et qu’il est indispensable de
connaitre ou au moins d’estimer si T'on
veul pouvoir déterminer raisonnable-
ment le dimensionnement des mo-
déles. Devant le grand nombre de
parametres adimensionnels qui ont
¢été introduits plus haut et qui chacun
constituent une relation de similitude, on
se rend compte facilement que trés peu

de modéles auront un nombre de degrés
de liberté suffisant pour satisfaire a plu-
sieurs de ces relations de similitude et
que par conséquent chacun des phéno-
meénes non représentés sera la cause
d’'un effet d’échelle plus ou moins
important et que seule une analyse
minutieuse théorique et expérimentale
permettra d’estimer. Notons cependant
que 'on pourra augmenter artificielle-
ment le nombre des degrés de liberté du
modéle en autorisant des distorsions de
certaines de ses échelles qui permet-
tront de satisfaire de nouvelles relations
de similitude sans porter atteinte & cel-
les qui sont déja vérifices.

CONCLUSION.

Dans cet exposé, un équilibre a été
recherché entre les aspects théoriques et
pratiques de I'analyse dimensionnelle et
de la similitude en négligeant peut-étre
I'application aux modéles et les proble-
mes correspondants. Ce dernier aspect,
ignoré de la théorie, est assez délicat a
présenter car il porte sur un grand
nombre de problémes différents dont
I'exposé peut masquer les problémes
essentiels de la similitude et c’est done
volontairement que nous avons limité
le paragraphe précédent, Nous espérons
cependant que ce qui a été dit permet
d’imaginer le role de I'expérimentateur
qui doit & la fois posséder complétement
non seulement les connaissances actuel-
les en matiére d’analyse dimensionnelle,
mais encore les connaissances de
mathématiques, de physique et de méca-
nique des fluides qui lui permettront de
calculer, d’estimer ou de déterminer par
Pexpérience la grandeur des effets
d’échelle qu’entrainera la non-représen-
tation dans sa similitude de tel ou tel
phénoméne.
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2° CONFERENCE ()

L - La similitude et les machines tournantes

Exposé introductif de M. PInspecteur général CHAPOUTHIER,

Membre du Comité des Arts méeaniques

Il 'y a quinze jours, avec M. Hug, nous
avons envisagé la similitude dans toute
sa généralité : des parameétres, des inva-
riants, des lois de correspondance.

Les machines hydrauliques y consti-
tuent un chapitre particulier en nous
offrant un de ces points de rencontre
de la nature avec I'homme que j'évo-
quais la derniére fois. On peut dire,
en effet, trés schématiquement, qu'une
machine hydraulique est constituée par
une roue qui tourne dans une veine
fluide. Le fluide, c’est la part de la
nature, la roue, c’est la part de 'homme.

Nous allons done voir apparaitre, a
coté des parameétres proprement hydrau-
liques dont les deux principaux sont
I’échelle des longueurs et I'échelle des
vitesses, de nouveaux parameétres méea-
niques plus spécifiques des machines
dont T'un est naturllement la vitesse de
rotation de la roue,

A nouveaux paramétres, nouveaux
invariants : la similitude va mettre en
relief un invariant célébre qui, en dépit
des incohérences regrettables dont il est
Iobjet, joue dans Ihydraulique des

machines un role éminent et qui est
connu sous le nom de « vitesse spécifi-
que ».

Si deux machines géométriquement
semblables (constance du rapport des
longueurs) sont le siége des deux écou-
lements cinématiquement semblables
(constance du rapport des vitesses), si,
ni la pesanteur, ni la viscosité n’inter-
viennent explicitement et si, par ailleurs,
on ne s’intéresse qu'aux vitesses et aux
charges, ce qui est souvent le cas des
écoulements industriels envisagés, ces
deux rapports suffiront & définir la loi
de correspondance entre les pertes de
charge des deux écoulements. Cette simi-
litude est dite cinématique, ou simili-
tude d’Euler parce qu’elle respecte I'inva-

>
o
compte deux degrés de liberté. Comme
par ailleurs la puissance fournie par
la machine dépend d’au moins trois
parameétres, par exemple :

le débit Q,
I'énergie par unité de poids H,

le nombre de tours de roue par unité
de temps N,

riant dit nombre d’Euler. Elle

(1-)__F_ai-tc le 12 décembre 1963 & la Société d’Encouragement pour I'Industrie nationale.
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ces trois parameétres et plus générale-
ment trois paramétres quelconques qui
seraient indépendants, s’il n’y avait pas
similitude, seront, du fait de la simili-
tude, liés par une relation invariante.

Ce nombre sans dimensions apparai-
tra en éecrivant les trois équations de
dimension qui relient les trois parameé-
tres aux deux rapports de similitude et
en ¢liminant les deux rapports entre les
trois équations. Ainsi apparait le grou-

NQ1/2

gH?/M i

pement adimensionnel

Au lieu du débit ), on aurait pu envi-
sager la puissance W= ¢ gQH, ce qui
mettrait invariant sous la forme équi-

valente :
( W) 1/2

N _
(gH)3/4

Nous obtenons ainsi un nombre unique,
le méme pour toutes les machines
en régime cinématiquement semblable,
nombre sans dimensions indépendant des
unités (4 condition qu’elles soient cohé-
rentes), indépendant du fluide, indépen-
dant du champ de gravitation. S’il avait
¢été retenu sous cette forme, il aurait en
une valeur universelle, il aurait été le
méme dans les pays utilisant le systéme
métrique aussi bien que dans les pays
anglo-saxons. Il aurait été wvalable quel
que fit le fluide aussi bien pour une
machine & eau que pour un aéromoteur,
quel que fat le champ de gravitalion
aussi bien sur la lune que sur la terre.

Malheureusement I'usage a fait pré-
valoir un choix moins rationnel.

On ne tient pas compte de g, le nom-
bre ne sera plus sans dimensions. On
fait Q et H égaux a 1. L’invariant se
réduit a N que l'on éerit N,. On appelle
nombre de Brauer, utilisé surtout pour
les pompes, vitesse spécifique ou nom-

APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

bre de tours spécifique, ou plus simple-
ment n,, le nombre de tours par minute
de la machine semblable au prototype
donné et débitant 1 m3/sec. sous 1 m
de chute.

n, = N I‘F"_"

Pour les turbines on fait ¢=1 et on
considére la vitesse spécifique :
Wi/2
— N =TT
Ha/4

n,
ou nombre de Kammerer, nombre de
tours par minute de la machine sembla-
ble au protolype produisant un cheval
sous 1 m de chute.

Vous noterez deux inconséquences :
il y a deux unités de temps, les débits
et les puissances sont évalués par
seconde, la rotation en nombre de tours
par minute. Le nombre envisagé n’est
ni adimensionnel, ni méme cohérent.
On pourrait souhaiter plus de logique
dimensionnelle. Par ailleurs, 1 m3/sec
sous 1 m ne correspond pas 4 1 cheval.
Les deux définitions turbine-pompe ne
sont pas réciproques.

La similitude joue, dans Ihydrauli-
que des machines, un réle trés impor-
tant ; elle permet notamment :

— au constructeur, le choix du type
de machine et son étude a échelle
réduite,

— & Tutilisateur, la vérification sur
modéle des performances de la
roue dans des conditions plus
complétes et plus économiques.

C'est aussi un des chapitres ol
I'influence des paramétres non représen-
tés, ce que M. Hug a appelé «leffet
d’échelle », risque d’étre particulitre-
ment dangereux. Les diverses formules
de transposition du modéle au proto-
type, utilisées par les constructeurs,
sont encore & mettre au point. Le secret
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dont on les entoure témoigne de leur
imperfection. D’onl lintérét de la sta-
tion d’essais montée & Chatou par I'Elec-
tricit¢ de France et qui permet, outre
la réception sur modele réduit des roues

LA SIMILITUDE 17

fournies par les constructeurs, une ana-
lyse de cel «effet d’échelle » en compa-
rant les résultats globaux donnés par
le matériel en exploitation aveec ceux
enregistrés a la station d’essais.

I - Applications de la similitude

dans le domaine des turbomachines bydrauliques

par M. Craupe HERMANT,

Chef du Département < Essais »,

Centre de Recherches et d’Essais de Chatou

Aprés l'exposé de M. Hug sur Ia
similitude appliquée 4 la Mécanique des
fluides, nous allons maintenant envisa-
ger les applications plus particuliéres
de cette théorie dans le domaine des
turbomachines hydrauliques.

On sait que l'étude des turbomachi-
nes fait largement appel aux notions
de similitude, tout d’abord dans le
but de classer les différents types de
turbomachines en faisant apparaitre
Pinfluence des variations de la forme
et de Déchelle géométrique ainsi que
I'influence de la vitesse de rotation.

On peut également considérer I'aspect
plus particulier qui concerne la com-
paraison entre les caractéristiques de
fonctionnement de deux machines géo-

métriquement semblables, et notam-
ment, la comparaison entre la machine
industrielle et un «modeéle » géomé-
triquement conforme, mais d’échelle
réduite. C’est surtout ce dernier aspect
dont il sera fait mention dans cet
exposé¢ sommaire, c’est-a-dire la com-
paraison entre le « prototype» (indus-
triel) et le « modeéle » (réduit), du moins
dans la mesure oti vous me permettrez
d’utiliser encore ces termes de spéeialis-
tes, aprés la critique si juste que vient
d’en faire M. I'Inspecteur Général Cha-
pouthier.

La technique des essais sur modéle
réduit s’est, en effet, développée parti-
culierement dans le domaine des turbo-
machines. Il y a & cela plusieurs raisons
et tout d’abord le fait que les lois de
la Mécanique des fluides sont trop com-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

18 APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

plexes pour que le projet d’une turbo-
machine puisse éire caleulé théorique-
ment, en bureau d’études, de la méme
maniére qu'un projet de moteur élec-
trique, par exemple. Comme souvent en
hydraulique, on utilisera done, comme
moyen de calcul, une maquette, un
modéle réduil, avee, il faut le noter, un
souci de préeision qu'on retrouve rare-
ment par ailleurs, dans la technique des
essais sur modeles réduits. Alors que,
fréquemment, une précision de 10 % et
méme moins est considérée comme suf-
fisante, on recherchera ici des précisions
bien meilleures atteignant, par exemple,
la fraction de pour cent, dans des essais
de modeles réduits de turbines. Ceci
tient & ce que le rendement d'une
machine hydraulique constitue dans le
choix d’un équipement un eritére trés
sensible : une perte ou un gain de un
pour cent sur le rendement d'une tur-
bine représente, en effet, en valeur actua-
lisée, une somme importante pouvant
atteindre le prix de la machine elle-
méme,

Les laboratoires d’essais de machines
hydrauliques seront donc construits de
maniére & pouvoir obtenir des mesures
trés précises et rigoureusement compa-
rables d’'un modéle a un autre ; par ail-
leurs, on s’efforcera de transposer conve-
nablement les caractéristiques du modéle
en vue de prévoir celles du prototype
industriel.

L’expression « en vue de prévoir » que
je viens de prononcer me conduit & ter-
miner cette introduction en remarquant
une autre particularité de cetle techni-
que : alors que les études effectuées sur
modele, en laboratoire, ont générale-
ment pour but de prévoir, a priori, le
comportement de la réalisation grandeur
nature, il arrive que l'on procéde a des
essais de turbomachines sur modeles
réduits dans le but de vérifier que les
garanties techniques données par le
constructeur de la machine industrielle
sont bien respectées. En effet, pour
diverses causes (difficultés et limitations
des essais industriels, grande précision
nécessaire) 'usage se répand de plus en
plus en France et & I'étranger d’atta-
cher les clauses de garantie relatives &
la fourniture de turbines basse chute,
par exemple, aux résultats des essais
sur modeles réduits. Cest I'une des
raisons pour lesquelles une station
d’essais de modéles réduits de turbines
a ¢été construite et est exploitée au Cen-
tre de Recherches et d’Essais E.D.F. de
Chatou.

Le but et I'intérét de ces applications
de la similitude ayant été ainsi préci-
sés, je voudrais maintenant rappeler
I'essentiel des lois de similitude appli-
quée aux turbomachines et examiner
ensuite sommairement dans quelle
mesure ces lois sont vérifiées par
Iexpérience.

1. RAPPEL DES LOIS DE SIMILITUDE DES TURBOMACHINES.

1. 1. Application de lanalyse

dimensionnelle.

L’analyse dimensionnelle dont M. Hug
vous a montré l'intérét en Mécanique
des fluides va nous permettre de retrou-
ver directement la forme générale de
I'équation de fonctionnement d’une tur-

bomachine d’ott nous pourrons déduire
les relations de similitude qui nous
intéressent.

Si nous considérons une turbomachine
particuliére tournant A& une -certaine
vitesse et parcourue par un fluide de
caractéristiques physiques déterminées,
il est & peu prés évident a priori, qu’il
¥y a une relation entre le débit du fluide
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qui la traverse et la quantité d’énergie
mécanique échangée entre le fluide et
la roue mobile.

Nous allons délimiter le probléme en
supposant donnée la forme géométrique
de la machine ; celle-ci est done définie
par une seule dimension que nous pren-
drons égale au diamétre D de la roue.
En outre, cette roue tourne autour de
son axe 4 une vitesse uniforme de N
tours par unité de temps.

Outre D et N, le fonctionnement de
la machine est déterminé par le débit Q
et par les grandeurs physiques fonction
de la nature du fluide supposé incom-
pressible, c’est-d-dire la masse spécifi-
que du fluide ¢ et sa viscosité cinémati-
que v.

Désignons par p, I'énergie mécanique
totale de I'unité de volume du fluide,
exprimée en unités de pression ; c’est
la somme de I'’énergie de pression, de
I'énergie potentielle et de I'énergie ciné-
tique :

Ve
9

&

Pr=pt+egz-to

olt : p est la pression.
¢ la masse spécifique du fluide,
g Paccélération de la pesanteur,

z la cote d’altitude du point consi-
déré,

V la vitesse de 1'écoulement.

Nous sommes ainsi conduits a recher-
cher la forme de la relation définissant
la variation d’énergie A p, entre I'entrée
et la sortie de la machine, en fonction
des aufres grandeurs citées plus haut.

Api=fD, N, Q, ¢,)

Ceci posé (en admettant, en parti-
culier, que toutes les grandeurs physi-
ques qui interviennent sont bien prises
en cmnpf:c), nous avons vu (Ill{_‘, selon
’analyse dimensionnelle, cette équation
entre six grandeurs peut étre réduite a
une relation entre trois produits sans

dimensions indépendants, appelés ter-
mes 5, formés a partir de ces grandeurs.

Ces coefficients adimensionnels appa-
raissent aisément en considérant les
paramétres caractéristiques de vitesses
suivants :

(ND) : Vitesse caractéristique de la

roue mobile.

(Q/D2?) : Vitesse caractéristique de

I’écoulement.

On peut ainsi retenir les trois nom-
bres sans dimensions suivants :
@D QDA
D)

71 el =2 sont les coefficients de Rateau :

BTN
= e

T2 =

A A Ap
Coefficient manométrique p, = ,7‘“
: o N2D2
Coefficient de débit 3, = _Q'.._
N D3

=3 est un nombre de Reynolds caracté-
ristique de I'écoulement :

Q

R= =

Dy

Ainsi, le fonctionnement d’une série
de turbomachines géométriquement sem-
blables, de dimension et de vitesse quel-
conques, s’exprime par la seule relation :

== l’ (Sna 1)

Dans la pratique, on remplace généra-
lement Ap, par son expression en fonc-
tion de la différence de charge H entre
Ientrée et la sortie de la machine définie
par :

H
Ap,=—o gH dol, pe= \L—’])T

Apparait alors le terme g, accéléra-
tion de la pesanteur, ce qui, notons-le
en passant, est assez artificiel ; en effet,
dans les écoulements en charge en ques-
tion, laccélération de la pesanteur
n’intervient pas directement, mais seule-
ment par le groupement p* —=p-+ gz,
pression corrigée de leffet de la pesan-
teur.
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1 2 Remarques .

— On peut donner & cette relation la
signification mécanique suivante : en
similitude géométrique et cinématique
(méme valeur de 3y), il existe une rela-
tion wp = f(®) entre les rapports de
forees en présence. Le coefficient mano-
métrique pn correspond en effet aux
rapports des forces principales mises
en jeu: forces de pression et forces
d’inertie. Quant au nombre de Reynolds,
on sait qu'il est proportionnel au rap-
port des forces d’inertie aux forces de
viscosité.

— Nous avons considéré jusqu’a
présent le cas simple d’une machine
hydraulique mise en mouvement par
I'écoulement en charge d’un fluide mas-
sique et visqueux, que nous avons sup-
posé incompressible. Dans des domaines
voisins, d’autres caractéristiques physi-
ques pourront intervenir : par exemple,
la compressibilité du fluide, ce qui néces-
sitera l'intervention d’un autre nombre
sans dimensions, le nombre de Mach
correspondant, comme on nous I'a mon-
tré, au rapport des forces d’inertie aux
forces de compressibilité.

En outre, d’autres facteurs peuvent
avoir une influence dans le fonctionne-
ment des machines hydrauliques. Cest
ainsi qu'on peut avoir a tenir compte
des forces de pesanteur, et des forces
de capillarité. Deux autres rapports de
force sont alors 4 prendre en considé-
ration sous la forme de nombres sans
dimensions suivants : le nombre de

]

) rapport des forces d’inertie

Froude
q

aux forces de pesanteur et le nombre

V2D
de Weber
¢ Weber A7

[+]
¥

rapport des forces d’iner-

tie aux forces de capillarité lides 4 Ia
tension superficielle A.

1 3 Similitude de Combes-
Rateau.

Dans les domaines d’utilisation usuelle
des pompes et des turbines intéressant
la pratique industrielle, la relation pré-
cédente pr = f(8,,%) se simplifie. En
effet, les vitesses sont élevées, 1'écoule-
ment est turbulent et il est méme suffi-
samment turbulent pour que les forces
de frottement soient essentiellement des
forces d’inertie liées a des échanges de
quantité de mouvement. La part des for-
ces de frottement variant avee la visco-
sité devient négligeable, de méme que
Iinfluence du nombre de Reynolds. Les
forees de frottement sont alors des for-
ces d’inertic proportionnelles aux for-
ces d’inertie principales et elles sont
donc prises en compte dans le coeffi-
cient wy .

On obtient ainsi la relation trés sim-

ity WG (Q
le pa = f (8) soit : = —— ).
Rl sy Nm)

Cette relation résume les regles de
similitude appliquées couramment par
les techniciens des turbomachines a4 une
série géométriquement semblable.

Dans les conditions indiquées ci-des-
sus, on retrouve done les mémes lois de
similitude que pour les écoulements de
fluides parfails en charge ; il importe de
rappeler que, dans ce cas, la similitude
géométrique, cinématique et dynamique
esl caractérisée par I'égalité des nom-
bres d’Euler E caleulés de la méme
maniére pour les écoulements sembla-
bles que I'on considére :

5 AR
T Ve

ol : Ap* est la différence de pression
¢toilée (pression corrigée de
Peffet de la pesanteur) entre
deux points de 1'écoulement.

¢ la masse spécifique du fluide.
V' une vitesse de I’écoulement
prise comme référence.
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On utilisera également d’autres coef-
ficients caractéristiques. Ce sont notam-
ment le coefficient de puissance

gQH W,

T = pr b e e —
: oN3D5 oN3D»

e W
ainsi que le rendement n = —
W,

égal au rapport de la puissance W,
transmise 4 la roue & la puissance W,
de la veine fluide.

On peut évidemmenl imaginer bien
d’autres combinaisons sans dimensions
a partir des termes précédents. On peut
en particulier éliminer le diamétre D en

(3n)

formant ;- En prenant la puissance
Mg

1/4 de ce rapport, on obtient une
expression trés utilisée, avec quelques
variantes, par les constructeurs de tur-
bomachines : il s’agit du nombre de
tours spéeifique :

(%

N, = (_g—H)" 74

Ainsi un seul point de fonctionne-
ment d’une turbomachine particuliére
nous permet d’en prévoir une double
infinité obtenue par une double simili-
tude géométrique et cinématique (varia-
tion de I'échelle des longueurs et des
vitesses) ; ces points de fonctionnement
« homologues » sont caractérisés par la
méme valeur des coefficients que nous
avons cités : (g, Ops Tas Ne, 7-

On comprend done intérét d’utiliser
ces coefficients pour représenter les
courbes caractéristiques de fonctionne-
ment. Si cela est maintenant courant,
un besoin d'unification se fait néan-
moins sentir, car les coefficients en
usage sont trés nombreux, d’autant plus
que 'on conserve méme 'habitude de se
servir de grandeurs dimensionnelles.

2. APPLICATION DES LOIS DE SIMILITUDE AUX ESSAIS DE

TURBOMACHINES

Nous allons maintenant passer &
I'application des relations de similitude
énoncées ci-dessus ; nous considérerons,
en particulier, le cas dune turbine
« modele » reproduisant a échelle ré-
duite la machine industrielle et que
nous voulons faire fonctionner en simi-
litude avec celle-ci.

On peut montrer que nous disposons
pour cela de deux degrés de liberté. En
effet si le méme fluide est utilisé sur le
prototype et sur le modele réduit, le
fonctionnement de ce dernier est entie-
rement défini par un parametre géomé-
trique — son échelle par rapport au
prototype — et par trois parameétres de
fonctionnement : la chute, le débit, la
vitesse. En similitude de Combes-Ra-

teau, ces quatre parametres doivent
satisfaire aux deux égalités suivantes o
un et 8y concernent le prototype et p’y,

%

3y le modeéle réduit (us = t 8y —

gH
N2D2 &
I

_\W sont, bien entendu, reliés entre
eux par la caractéristique de fonetionne-
ment de la machine) :

'
LR = VR
51

8y = g

Les deux degrés de liberté dont nous
disposons ainsi nous permeltent, aprés
avoir choisi I'échelle géométrique, de
satisfaire éventuellement 4 une autre
condition ; nous en verrons bhientot I’in-
térét.
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Les études concernant les turboma-
chines sont grandement facilitées du
fail que les résultats obtenus par cette
similitude &4 deux degrés de liberté cons-
tituent une approximation scuvent
satisfaisante en pratique industrielle.
Mais il ne s’agit que d’une approxima-
tion et, dans cerlains cas, la différence
avec la réalité n’est pas négligeable
devant la précision recherchée, en par-
ticulier si les «échelles» s’écartent
beaucoup de T'unité. Par exemple, les
rendements du prototype et du modele
réduil pourront différer entre eux de
plusieurs points (%).

Quelles sont donc les principales
raisons des différences que I'on constale
entre cette théorie et Dexpérience et
auxquelles on donne le nom d’ «effet
d’échelle » ?

Les facleurs essentiels peuvent étre
mis en lumiére en analysant [Ieffet
d’échelle sur les pertes des turbomachi-
nes, et plus précisément sur les pertes
hydrauliques internes.

2 1 1. Similitude géométrique.

Les lois de similitude considérées
supposent un certain nombre de condi-
tions. Parmi celles-ci, certaines ne sont
pas toujours convenablement respectées.

Cest ainsi qu’il y aurait beaucoup a
dire sur la condition, pourtant simple en
apparence, de similifude géométrique
modéle-prototype ; diverses questions se
posent & ce sujel, concernant notam-
ment I'étendue de Ia représentation sur
modéle : En plus de la turbine elle-
méme, doit-on représenter sur modeéle
les pertuis d’entrée et de sortie? La
position des plans d’eau amont et aval
doit-elle étre en similitude ? (On re-
trouve alors la similitude de Reech-

APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE

Froude). En outre, avec quelle précision
doit-on respecter cette similitude géo-
métrique ? Quelles tolérances de fabri-
ration peut-on admettre pour le modele
et comment les vérifier ? (Photogram-
métrie des pales).

Celte condition de similitude géomé-
trique est, du reste, plus exigeante
encore qu’on ne pourrait le penser, car,
en principe, elle concerne méme I'état
de surface des ¢léments en contact avec
le fluide : conduit hydraulique, distri-
buteur et roue.

La similitude de Combes-Rateau est,
en effet, valable pour les écoulements
rapides de fluide réel, compte tenu des
pertes par frottement, a4 condition que
les rugosités soient égales en valeur
relative sur le modéle et sur le proto-
type. (Aux fortes vitesses, plus précisé-
ment lorsque le nombre de Reynolds est
supérieur & une certaine valeur, les for-
ces de frottement sont proportionnelles
aux forces d’inertie, le coefficient de
proportionnalité n’étant fonction que de
la rugosité relative).

On peut donc dire que, théoriquement,
la condition de similitude géométrique
s'‘applique aux états de surface, et que
les rugosités devraient étre égales, en
valeur relative sur le modeéle et sur le
prototype, En pratique ces rugosités
relatives sont différentes, ce qui a, en
définitive, une importance secondaire
du fait des libertés que I'on est amené a
prendre, comme nous allons le voir, avec
I'échelle des nombres de Reynolds.

2 1. 2. Nombre de Reynolds

Nous avons vu que divers autres fac-
teurs physiques peuvent intervenir dans
le fonetionnement d'une turbomachine
et que, pour en tenir compte dans les
lois de similitude, pour les « mettre &
I'échelle », il fallait réaliser 1'égalité de
tous les facteurs = correspondants.
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Le plus important des facteurs = dont
nous n'avons pas tenu compte jusqu’a
présent est le nombre de Reynolds qui,
rappelons-le, caractérise le rapport des
forces de viscosité aux forces d’inertie et
qui intervient directement sur la simili-
tude des écoulements dans les couches
limites. Son influence est généralement
faible dans les applications usuelles de
la similitude aux turbomachines indus-
trielles les plus courantes. Mais il n’en
est pas de méme lorsqu’on 'on s’inté-
resse &4 la similitude prototype-modeéle
réduit, car la gamme de variation du
nombre de Reynolds est alors beaucoup
plus étendue.

2 1.3 Application pratique.

L’influence du nombre de Reynolds et
de la rugosité sur la variation des pertes
apparait clairement en examinant le

Ab

diagramme du coefficient de pertes de
charge dans une conduite en fonetion
du nombre de Reynolds ‘W= VD/v carac-
térisant I’écoulement (fig. ci-dessous).
Appliqué a une turbomachine, ce dia-
gramme peut nous donner une informa-
tion sur la variation des pertes & l'inté-
rieur du conduit hydraulique. En ce qui
concerne les autres pertes internes, il
faudrait considérer les valeurs des coeffi-
cients de frottement relatifs aux divers
organes de la machine : distributeur,
roue, ete..., et étudier leurs variations en
fonction de %, en tenant compte de la
position de la zone de transition entre
écoulement laminaire et turbulent. Pour
simplifier, nous n’examinerons que le
diagramme classique de pertes de
charge en tuyau. Comme les pertes des
divers éléments constituant la machine
varient, en fait, de maniére analogue, les
conclusions essentielles que nous tire-
rons de cet examen seront valables qua-
litativement pour I'ensemble des pertes
internes de la machine.

e Ru §ifés
- s 7:@ atives
ry
| . R:YX2
®Rp 5 v

Variation du coefficient de pertes de charge
d'une conduite, en fonction du nombre de

Reynolds.
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2131 Similitude de machines
industrielles.

Sur le diagramme de la figure ci-des-
sus, le coefficient de pertes de charge
d’une machine industrielle correspond
un point P situé généralement en
zone 1II (Ecoulement trés turbulent,
nombre de Reynolds %, élevé, parois
hydrauliques rugueuses).

A rugosité relative constante, le coeffi-
cient de frottement reste constant tant
que Pon reste dans cette zone, ¢’est-a-dire
pour autant que le nombre de Reynolds
soit suffisamment élevé (Seuil de Rey-
nolds). Dans la mesure ot cette condition
est vérifiée pour les divers organes, une
série industrielle de turbomachines sem-
blables fonctionnant en similitude de
Combes-Rateau aura les mémes pertes
relatives et done méme rendement.

2132 Similitude entre modeéle

réduit et prototype.

Si l'on considére maintenant le
modéle réduit d’une machine indus-
trielle, le point M représentatif des per-
tes de charge sera le plus souvent situé
en zone II. (Nombre de Reynolds %y
moins ¢élevé, écoulement turbulent,
parois hydrauliquement lisses compte
tenu de la rugosité du modéle).

On peut montrer, en effet, qu’il n’est
pratiquement pas possible de faire fonc-
tionner le modele réduit 4 un nombre de
Reynolds voisin de celui du prolotype.
(La hauteur de chute et la puissance du
modele réduit seraient extrémement éle-
vées, car en ajoutant la condition :

R

Kp

— 1 aux relations de similitude de

Combes-Rateau, on trouve que I'échelle
des puissances est égale a4 T'inverse de
I’échelle géométrique et que I'échelle des
chutes est égale au carré de cet inverse).

En pratique, %y est trés inférieur a

2]
Wp ()L“ ~1/20 &4 1/50, par exemple,
P
pour des essais sur modéle réduit de
turbines basse chute). On s’assure seu-
lement que le nombre de Reynolds
caractérisant le régime d’écoulement
autour des divers éléments du modéle
est suffisant pour que l'on soit certain
de se trouver au-deld de la zone de
{ransition entre écoulements laminaires

et turbulents ( %Wy > T).

Le fait que le modéle réduit puisse
étre considéré comme hydrauliquement
lisse et qu’ainsi, la rugosité des surfaces
n’intervienne pas, présente du reste un
avantage, lorsqu’il s’agit de comparer
les performances de plusieurs modeles
réduits relatifs, par exemple, & un méme
projet. Tl est en effet plus facile de
connaitre et de régler avec précision la
valeur du nombre de Reynolds o, que
de définir et de mesurer avec exactitude
une rugosité.

in définitive, Peffet d’échelle sur les
pertes du modele et du prototype appa-
rait sur le diagramme précédent sous
forme de la différence des ordonnées des
points P et M, c’est-d-dire des coeffi-
cients de pertes de charge correspon-
dants. Cet effet d'échelle sera donc
essentiellement fonction de la rugosité
du prototype d’une part, et du nombre
de Reynolds modéle réduit d’autre part.

L’effet d’échelle sur les pertes hydrau-
liques internes et sur le rendement de la
turbine correspond, en définitive, 4 la
« somme » de plusieurs effets d’échelle
analogues, relatifs aux pertes des divers
¢léments de la turbine.
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3. SIMILITUDE DE CAVITATION

Il ne serait pas convenable de termi-
ner cet exposé sur la similitude appliquée
aux turbomachines hydrauliques sans
dire quelques mots au sujet de la cavi-
tation, phénomeéne dont I'importance est
bien connue dans ce domaine du fait de
ses conséquences facheuses sur les per-
formances et la durée de vie des turbi-
nes et des pompes.

L’¢tude de la cavitation peut étre
envisagée de bien des points de vue. Les
préoccupations du physicien, par exem-
ple, pourront étre assez différentes de
celles de Pingénieur, lequel s’efforcera
surtout d’éviter qu’apparaisse ce phéno-
meéne redoutable et essaiera done de
caractériser les conditions limites 4 ne
pas dépasser.

La similitude va heureusement venir
en aide a lingénieur en Iui offrant
notamment la possibilité d’étudier sur
modéle réduit les conditions qui provo-
quent la cavitation, et de définir ainsi
un < seuil d’apparition » valable pour la
machine industrielle. En définitive, une
meilleure connaissance de ce seuil per-
mettra de déterminer le projet le plus
économique : on s’efforcera de réduire
le prix de la machine en augmentant sa
vitesse au maximum et de diminuer les
dépenses de génie civil d’'un aménage-
ment hydraulique par un choix judi-
cieux de implantation de la pompe ou
de la turbine.

3. 1 Relations de similitude
applicables au sewil de cavi-
tation.

La cavitation a pour origine la vapori-
sation locale du liquide par suite de la
diminution de la pression produite loca-

lement par la dynamique de I'écoule-
ment. De maniére élémentaire, on admet
en premiére approximation que la cavi-
tation apparait en un point M dés que la
pression py en ce point devient infé-
rieure a la tension de vapeur p, du
liquide.

En nous limitant a ce qui concerne les
conditions d’apparition de la cavitation,
nous allons done nous intéresser main-
tenant aux différences py —p, et
comparer leurs valeurs aux points
homologues de machines semblables.

C’est done le moment de nous rappe-
ler ce qui a été dit au sujet de la répar-
tition des pressions dans des machines
fonctionnant en similitude : nous avons
vu qu’en similitude géométrique, ciné-
matique et dynamique a4 2 degrés de
liberté (similitude de Combes-Rateau),
les pressions p* corrigées de effet de la
pesanteur sont caractérisées par la
méme valeur, aux points homologues,
du nombre d’Euler, quelle que soit
Iéchelle des dimensions et des vitesses :

s

Dans cette relation, p*y est la pres-
sion étoilée en un point M quelconque a
Iintérieur de la turbomachine, p*, est
la pression étoilée en un point A pris
comme référence, V est une vitesse de
référence de I'écoulement.

Cette relation qui correspond a la
similitude des fluides parfaits, peut étre
admise pour l'instant, avec les réserves
que nous avons faites (influence du
nombre de Reynolds), dans le domaine
industriel que nous considérons.

Pour faire apparaitre la pression
absolue p qui nous intéresse, utilisons
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la relation de définition de p* en fonc-
tion de la cote z du point M :

1B =R BE

Le nombre d’Euler Egu) qui Il’cst
fonction que du point M considéré s’éerit
ainsi :

P —pfu_ . Pr — Pu
T L e

E(JI) =
avee A z=— zy — z,, différence des coles

entre le point M et le point A pris
comme référence.

On en tire :

Pu E gaz
LR =
et
==y (it 0 g
s oy D B ey = ()
o V2 a V2 0, 2

Cette relation nous permet de préciser
les conditions de similitude au peint de
vue cavitation :

Si I'on considére deux machines sem-
blables fonctionnant en similitude de
Combes-Rateau, Euy a méme valeur en
deux points homologues. Le rapport
Pu— Dy
T
points homologues, aux conditions sui-
vantes :

aura donc méme valeur aux

1° le « nombre de cavitation » il
qui définit le niveau des pressions par
rapport a la tension de vapeur doit
avoir méme valeur pour les deux machi-
nes. Les pressions doivent donec étre
réglées de maniére qu’en un point, la
pression comptée a partir de la tension
de vapeur soit a I'échelle du carré des
vitesses.

— (te. Condition de simili-

tude de Reech-Froude, nécessaire pour
que les gradients de pression soient
identiques.

LA SIMILITUDE

Ty - Py

P
riant d'une machine & l'autre : les dis-
tributions des pressions comptées &
partir de la pression critique sont en
affinité, 4 une échelle qui est celle des
carrés des vitesses, donc celle des hau-
teurs de chute.

A ces conditions est inva-

Dans le eas des turbines & réaclion,
on utilise pratiquement la relation pré-
cédente (1) en prenant comme référence
les conditions hydrauliques régnant &
aval de la turbine, & la sortie de Iaspi-
rateur.

Pour cela, on prend pour p, la pres-
sion d’un point supposé a une altitude
égale a4 la cote moyenne de la roue
el qui serait soumis aux conditions
hydrauliques «aval».

On a ainsi p, =g (H, +H,) ou H,
est la hauteur de liquide correspondant
4 la pression atmosphérique régnant a
I'aval et ot H, est la hauteur d’aspira-
tion (Cote de la roue au-dessus du
niveau aval),

En remplacant p, par la hauteur de
liquide équivalente h,, et V2 par la
hauteur de chute H qui lui est propor-
tionnelle, la relation (1) devient :

Pu— Py H, — H,—h, = Az
= Al s
w H H H

(2)

Dans cette relation, le nombre de
cavitation est remplacé par un coeffi-
cient souvent utilisé en pralique, le
coefficient de Thoma :

H,—H,—h,

H

L

Le nombre d’Euler Exy devient :
B ay— iD*“__ P¥u
i T
% H
ol p*, correspond & la hauteur piézo-
métrique aval.

A z est la cote du point M considéré,
rapportée a la cote moyenne de la roue.
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Az

Dans le cas ol est petit (dimen-

sion verticale de la roue relativement
faible), on a pour la différence py — p,

M— Dy ~
]"n H‘D_ = 5—]1’1)1)
p*:\ iz -.1}'“3[

avec Elng — —~, nombre dont la

= H

valeur en chaque point de la roue
n’est fonetion que du type de machine,
de méme que la valeur maximale [F
atteinte en un point particulier de la
roue.

En premiére approximation, on prend
habituellement comme condition de non-
cavitation py > p,, cest-a-dire :

Coefficient de Thoma > E’

mar

3. 2. Application aux essais de

cavitation sur modéle réduit

Le nombre d’Euler E',, qui inter-
vient dans la relation fondamentale
établie ci-dessus n’est fonction que du
type de machine et du point de fonction-
nement pour des machines fonctionnant
en similitude de Combes-Rateau ; il est
indépendant de I'échelle géométrique et
de la vitesse de rotation. La valeur limite
du coefficient de Thoma qu'on appelle
habituellement ¢ ecritique et qui condi-
tionne I'implantation de la turbine (H,)
est donc transposable, selon les relations
précédentes, d'une machine 4 une autre
machine semblable ; cette valeur limite
pourra aussi étre déterminée par des
essais sur modele réduit. Ces essais
seront conduits de maniére & pouvoir
faire varier ¢ dans une gamme assez
étendue ; on agira pour cela sur la pres-
sion d’air au-dessus des niveaux libres
que l'on réduira jusqu'a faire apparai-
tre les premiers symptomes de cavita-
tion : bruits, bulles, altérations des per-
formances.

321 Intévéet de la similitude
de Froude.

Comme le montrent les relations éta-
blies précédemment, il est souhaitable
de tenir compte de la similitude de
Froude si I'on veut représenter conve-
nablement la distribution des pressions
absolues dans I’ensemble de la turbo-
machine. Ceci est particuliérement néces-
saire lorsque les dimensions verlicales
de la roue sont relativement importan-
tes et que I'on ne peut localiser, a priori,
les zones d’apparition de la cavitation
(turbines basse chute, type bulbe, en
particulier).

322 Influence de divers fac-
teurs pbyﬂ'que:r sur la similitude
de cavitation.

Pour simplifier cet exposé, nous
'avons considéré jusqu’a présent que
Iinfluence de la pression sur le phéno-
meéne de cavitation. Pour donner de la
réalité une image plus fidéle, il faut
remarquer que, si la pression est bien
le facteur essentiel, d’autres grandeurs
physiques interviennent également ; ce
sont, en particulier, la tension superfi-
cielle, ainsi que les dimensions et la
teneur en air des noyaux qui sont a
lorigine de la formation des bulles, I
y a licu de considérer aussi le facteur
temps, c’est-a-dire, la durée de grossis-
sement de la bulle qui est entrainée par
I'écoulement, et qui est done soumise &

la pression réduite pendant un temps
limité.

Pour que la similitude soit compléte,
il faudrait mettre tous ces facteurs « a
I'échelle », ce qu’on ne peut réaliser pour
tous & la fois. Selon les conditions et le
but final des essais de cavitation que
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I'on entreprend, on insistera done plus
ou moins sur tel ou tel aspect de la
similitude, C’est ainsi qu’en plus des
nombres de Reynolds et de Froude déja
cités, on pourrail parler de I'influence
du nombre de Weber relatif aux forces
capillaires, ou encore de T'influence de
D
I'échelle des temps de Rcinhardt\_;—‘—;ﬁ
qui caraclérise le temps de passage de
la bulle dans la zone basse pression.

La similitude de cavitation ne peut
done pas étre compléte et, pour prévoir
les «effets d’échelle » qui ne manque-
ront pas d’apparaitre, il faudra pousser
plus loin P’analyse des phénoménes mis
en jeu. Reprenant le point de vue du
physicien, on pourra se baser sur I'équa-
tion définissant le développement d'une
bulle de cavitation & partir d'un noyau
initial et en déduire une valeur plus
précise de la pression «critique» p,,
caractérisant le seuil de cavitation ; ce
sera, par exemple, la valeur de la pres-
sion qui, appliquée localement durant
un certain temps f, provoque la nais-
sance d'une bulle et l'accroissement de
son volume jusqu’a une valeur fixée &
I'avance.

Schématiquement, on obtient ainsi
une expression de I'écart entre p, et p,, :

Pn:‘—Pv:-:”A: Rw C: t)

oll p,.= pression « critique ».
p, = tension de vapeur du liquide.

A = tension superficielle.

R, = dimension du noyau initial.

C = concentration en gaz dissous
dans le liquide.

t = durée de séjour de la bulle

dans la zone de pression p,.

Si nous nous reportons a la rela-
tion (2) :

w— Py 2 Az
Bileilul 55 S il i S
= H H
nous voyons que le seuil de cavilatlion,
que nous définissons ainsi localement
par psu=— D¢ correspond pour o 4 la
valeur « critique » suivante :

Az 1
,=E+———— f(A R, C,
g — E’ i H FICARR G )

Cette relation donne une idée de 'effet
d’6chelle & craindre sur le coefficient
de Thoma ¢ du fait, par exemple, des
variations de hauteur de chute et de
teneur en air entre une turbine et son
modéle réduit. Bien que ces divers
facteurs interviennent de maniére assez
complexe, leur influence a pu étre pré-
cisée expérimentalement par des études
récentes effectuées, en particulier, au
Centre de Recherches et d’Essais d’Elec-
tricité de France de Chatou.
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Comptes  rendus

bibliographiques

ALBERT (PuiLippE), Directeur de
Recherches au C.N.R.S. — L’analyse
par radioactivation. 15,5 X 11,5,
167 pages, 37 fig.,, 15 tableaux, Rhode-
Saint-Genése (Belgique), A. de Viss-
cher, 1964, Paris, Gauthier-Villars
& C'.

Comme l'indique dans sa préface le
Professeur G. Chaudron : « Cette publi-
« cation intéressera certainement de
¢ nombreux lecteurs : tout d’abord, tous
« les physiciens, chimistes et ingénieurs
« qui désirent compléter leurs connais-
« sances sur les applications de la science
« nucléaire ; ils seront certainement
« émerveillés par les résultats obtenus
«grace 4 ces nouvelles techniques ;
« d’autre part, tous les spécialistes de la
« chimie analytique pourront trouver
« souvent dans ce livre l'orientation ini-
« tiale qui leur permettra de choisir la
« bonne voie pour traiter les probléemes
« qu’ils se proposent de résoudre.

« L’ouvrage de M. Albert s’adresse
« également a4 un large public et nous le
« félicitons d’avoir rappelé si clairement
« dans les premiers chapitres les notions
«les plus fondamentales : isotopes,
« réactions nucléaires, etc. On apprendra
«ainsi de nombreuses définitions qui
« sont nécessaires pour bien comprendre
« les chapitres suivants. On connaitra
« aussi avec intérét les deux principaux
« types d’appareils de détection utilisés
« dans I'analyse, mais ¢galement "auteur
« souligne les causes d’erreurs qu'il
« convient de bien connaitre pour effec-
« tuer des mesures correctes de radioac-
« tivité. »

L’auteur a obtenu en 1958 le Prix
Bardy de la Société d’Encouragement
pour I'Industrie Nationale.

BENAR (JacqQues), Professeur a la
Faculté des Sciences de Paris. —
L’oxydation des Métaux. Tome I:
Processus fondamentaux, in-8°,
465 pages, 195 fig,, 21 tableaux.
Tome II : Monographies, in-8°, 517 pa-
ges, 224 fig,, 28 tableaux, Paris, Gau-
thier-Villars, 1962 et 1964.

Cet important ouvrage publié¢ sous la
direction de M. Jacques Bénard com-
porte, dans son premier voluie, les
chapitres suivants :

I. — La surface des mélaux, par
J. Bénard.
II. — L’adsorption réversible de [Loxy-

géne sur les métauzx, par J. Bénard.

III. — La cinétique d’adsorption de I'oxy-
géne sur les métaux, par J. Bénard.

IV. — Constitution du film doxygéne
adsorbé, par J. Bénard.

V. — Incidence de ladsorption sur les
propriétés du métal, par J. Bénard.

VI. — Germination dans les films d’oxyde
superficiels, par J. Bénard.

VII. — Films minces formés au cours de
Poxydation superficielle des mé-
taux, par J. Bardolle et F. Bouillon.

VIII. — Orientation des produits de la
réaction @ la surface d’'un métal,
par J. Bardolle.
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IX, — Méthodes d'étude de la croissance
des couches d'oxyde d’épaisseur
notable, par G. Valensi.

X. — Résultats expérimentaua  sur la
croissance des couches d'oxydes
d’épaisseur naotable, par G. Va-
lensi.

XI. -— Théorie quantitative de la ciné-
tique de loxydation des mélauz,
par G. Valensi.

XII. — Stabilité des oxydes métalliques
et réactions dans Iétat solide,
par J. Moreau.

XIII, - La diffusion dans les oxydes et la
cinétigue d’oxydation des alliages,
par J. Moreau.

XIV. — Les différents modes o oxydation
des alliages, par J. Moreau et
J. Bénard.

XV. — Oxydalion inlerne des alliages,
par J. Moreau.

XVI. — Structure réelle des couches d’oxy-
dation épaisses, par J. Cagnet.

Les monographies auxquelles est
consacré le second volume portent sur :

I. — Le fer, par Jean Paidassi.
II., — Les métaux de la famille du fer,
par Jean Paidassi.
III. — Les alliages a base de fer et les
aciers  inoxyables, par  Jean

Moreau.

IV. — Les alliages de nickel et de nickel-
chrome, par Jean Moreau et Jean
Poulignier.

V. — Les alliuges de cobalt, par Jean
Poulignier.
VI. — Le titane et les alliages de titane,

par Adrien Saulnier.

VII. — Les métaux réfractaires, par
Jacques Oudar et Jean Paidassi.
VIII. — Le molybdéne el ses alliages, par
Jean Poulignier.
IX. — Loxydation calastrophique par
les oxydes « bas point de fusion,
par Jean Moreau.

X. — Oxpydation du zirconium, par
Donald Whitwham, Jean Paidassi
et Jean Hérenguel.

XI. -~ Le cuivre, par Jacques Oudar.

XII. — Les métaux légers, par Jacques
Oudar et Jean Paidassi.

XIIIL. Oxydation anodique de alumi-
nium el de ses alliages, par Pierre
Lelong, Roger Segond et Jean
Hérenguel.

XIV. — Monographies de divers métaux,
par Jacques Oudar.

XV. — Les matériaux céramiques el les

cermels, par Jean Poulignie

MUNSTER (Ar~oLp), Ancien Professeur
associé a4 la Faculté des Sciences de
Paris, Professeur de Chimie Physique
Théorique 4 'Université de Francfort,
S.1LM. Les liquides simples. Théo-
ries et données expérimentales, in-8°,
77 pages, 18 fig.,, 10 tableaux, Paris,
Gauthier-Villars, 1964,

L’auteur indique qu'il a tenté d’en-
treprendre une présentation de la théorie
de I'élal liguide qui soit accessible aux
expérimentateurs : présentation moder-
ne, dont cependant sont supprimés les
détails mathdmatiques afin de meltre en
relief les idées essentielles ainsi que la
comparaison des résultats avec les don-
nées expérimentales.
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N° 108

MECANIQUE DE LA TURBULENGE

MARSEILLE
28 aott -2 septembre 1961
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Essais de traction, le flexion, de compression, de dureté ;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture ;
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Etude du frottement interne ;

® pour I'étude des réactions chimiques par la méthode de la pensée continue ;

® pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.
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RESUMES DES ARTICLES

ANALYSE DIMENSIONNELLE
ET SIMILITUDE EN MECANIQUE DES FLUIDES

par M. Michel HUG p. 6.

Introduction historique.
Analyse dimensionnelle :

— historique,

théoréme des

— applications pratiques.
Similitude :

— définition.
Principaux monomes adimensionnels :

— en mécanique des fluides,

— en magnétohydrodynamique,

- en transfert thermique.

APPLICATIONS DE LA SIMILITUDE
DANS LE DOMAINE
DES TURBOMACHINES HYDRAULIQUES

par M. Claude HERMANT p. 17.

L’étude des turbo-machines fail largement appel 4 la théorie de la
similitude : cette théorie permet de classer les divers types de machines
possibles, el de prévoir toules leurs caractéristiques de fonctionnement &
partir d'un nombre limité d’essais.

L’intérét de ce moyen d’étude explique le développement des essais de
turbo-machines effectués sur modéle réduit dans le but de prévoir et
d’interpréter les caractéristiques de la machine industrielle.
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