\

Turbine phonique

7. Carriere

» To cite this version:

Z. Carriere. Turbine phonique. Journal de Physique et le Radium, 1921, 2 (11), pp.337-345.
10.1051 /jphysrad:01921002011033700 . jpa-00204294

HAL Id: jpa-00204294
https://hal.science/jpa-00204294
Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/jpa-00204294
https://hal.archives-ouvertes.fr

TURBINE PHONIQUE

Par M. Z. CARRIERE.
Institut catholique de Toulouse.

Je propose comme roue phonique (') et jappelle furbine phonigue une
turbine alimentée et automatiquement réglée par un courant d'air auquel
- un systeme vibrant quelconque donne une forme pulsatoire.

1. Turbine simple. — La figure 1 en donne cn haut et a droite une
projection horizontale, en bas une projection verticale. Le disque DD’ est
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Fig. 1.

la roue réceplrice d’axe vertical. Les aires ombrées par un pointillé
représentent les aubages. Ce sont des solides cylindro-prismatiques

(*) Voir Bouasse. Pendule, Spiral, Diapason, tome 11, p. 343 el suiv.
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dont I'élément essentiel est le diedre ar, apr;. Les arétes des m diedres
(m = 12 dans la figurc) sent normales au disque et uniformément
répartics sur son pourtour. L’angle plan des ditdres est égal (ou supéricur)
a 90 degrés.

La turbine n’a pas de roue direetrice. Cel organc serail facile a
introduire. mais présenle ici peu d'avantages. Un ajutage unique T, T, amine
suivant V. V, le courant d’air pulsaloire (rendu tel par une anche dans le
cas de la figure) sous forme de nappe paralltle & Faxe de rotation et au
plan du disque DD'. [’épaisseur de la nappe est petite par rapport aux
dimensions horizoniales des diddres. Son aclion n’est sensible que sur le
diedre le plus rapproché; un cylindre de papier CC' s’oppose a loute action
au dela de l'axe.

Soil .V la [réquence du vent V: ce venl est capable d’entrelenir le
mouvemenl de la turbine qui fait défiler, devant 'ajutage T. N diédres par
seconde. La roue [ait alors .N/m révolutions par seconde: sa vilesse esl
dite vitesse de synchronisme. L'entrelien du mouvement dans le sens [
extge que, a Uinstant oi il est mazimum, le vent V frappe une face
orientée comme a (face accélératrice), avec une intensité et en des points P
tels que [énergie A ainsi lransinise & celte face compense la somme totale
des énergies absorbées pendant une rolation de 2 =/m.

Parmi les énergies absorbées, il faut compter non seulement celles /
dues aux frottements divers (pivots. brassage d’air. etc.) et fonctions de la
vitesse seule, mais encore I'énergic R absorbée par la face orientée
conune 7 (face relardatrice).

Cette dernitre. aussi bien que .1, est fonclion du point P Irappé. ou,
ce qui revient au méme, de 'angle ¢ de la figure qui définit, par rapport &
la direction V, la position de 'aréle du di¢dre a Vinstant du maximum.

Nous retrouvons tous les éléments de la discussion de la marche des
molears synchrones, v compris le calage = donl les varvialions, petiles
suivent exaclement les variations des frottemenls et réalisent le phéno-
mene de synchronisation.

Le calage = n'est pas une simple variable géométrique. Faisons
Tobscurité et éclairons-nous au moyen d'une flamme de Keenig montée sur
la paroi du porte-vent non représentée figure 1. Nous réalisons un éclai-
rage intermittent de fréquence .N. A la vilesse de synchronisme. la roue
parait immobile el calée sur son axe. Les peliles variations de [rolfemenl se
traduisenl par un /éger décalage. 11y a plus, ces petites varialions du
calage sont alternativement positives et négatives (oscillaloives), el la roue
est vue comme un oscillateur de torsion dont le fil de suspension serail
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confondu avec l'axe de rotation. Le carré do nombre d'oscillations de
torsion quil eflectue en une scconde mesure le couple de rappel &

Pazimut d’équilibre: dans le mouvement réel. il mesure la stabilité du
synchronisme. '

La tarbine de la figure 1 peut marcher indifféremment dans le sens {
ou en sens inverse ; elle doit étre lancée. De plus, elle exige, comme il a été
signalé plus haut. une intensité maximum du vent convenable. Bien que ces
conditions soient assez Taciles & réaliser. il est préférable de remplacer la
nappe V par la nappe U qui passe & une distance ¢ de V'axe de rotation.
La nappe U peut se décomposer en une nappe radiale agissant comme V el
une nappe tangentielle & action indépendante de <. Celle-cilance la turhine.
pour une valeur de ¢ assez grande. On diminue progressivement e jusqu’a
réaliser I'accrochage et la stabilité maximum (oscillations de calage les plus
rapides possibles). Le réglage optimum correspond au cas ot la compo-

sante tangentielle du courant U compense Vensemble des frottements: e
est alors nul. en moyenne.

La {ranslation de Ven Un'a pas que des avanlages. Son inconvénienl
est la possibilité de décrochages par variation de pression aw réservoir d’ou
émane le couranl. Cetle variation entraine, en effel, une varialion de I'im-
pulsion dans le sens [ par la composante tangentielle du courant. D’oti la
nécessité d'un régulateur sensible de pression.

Voici les caractéristiques d'ume turbine simple dont jai vérilié la
marche sans décrochage pendant une heure, & la vilessc de 6 tours a la
seconde.

Diameétre du disque DD’ (en mica) : 70 mm : hauleur des 12 diddres (en
moelle de sureau) : 15 mm; profondeur des faces: 7 mm: diametre du
cylindre CC' : 40 mm. L’axe est un bout de Til de fer vectifié par allonge-
ment permanent, dont les extrémités coniques tournenl dans des crapau-
dines. Il est fixé a la eire golaz sur le mica DI ¢f sur la base supéricure
{(en papicr) du cylindre CC'. Une couronne plane de papier limitée par les
cercles DD’ et EE collée & la base supérieure des ditdres mainlient cons-
tant leur écartement entre eux el leur distance & l'axe. L’ajutage T a un
orifice de 2 >< 10 mm? ¢t débouche & 3 mm environ des arétes. La pres-
sion en () est de quelques centimetres d’eau.

La turbine simple sera avanlagcusement employée dans Uélude des
vibrations du systéeme qui donne au courant d’air la forme pulsatoire, de
I'anche dans le cas de la figure. Je 'emploie a I'élude de {lammes vibrantes
susceptibles de jouer le role de manometres sans inertic. Par une méthode



340 JOURNAL DE PHYSIQUE Ne 1.

décrite ailleurs ('), je mesure. aux divers instants de I'oscillation, non la
hauteur de la flamme, mais la vitesse d’écoulement des gaz & sa base.
L’écran qui permet de découvrir la flamme & un instant de la vibration et
i ceb inslant seulement esl parallele an disque DD’ de la turbine et a ses
12 fentes convenablement calées par rapport aux 12 diedres.

2. Turbine avec compte tours. — Monlons la turbine sur un compte-
tours. Elle nous permettra de mesurer la fréquence des vibrations du systeme
qui rend le vent pulsatoire. ‘

Un compteur salisfaisant est constitué par le train d’engrenages compris
entre axc des secondes et I'axe des minules d'une montre a trotteuse,
représenté en R, R, R,, fig. 1. La turbine cst montée sur 'axe R, de la
trotteuse au moyen de la piecce MSN. S est un manchon tiré d'une aiguille
lrotteuse et soudé normalement au centre dune feuille de clinquant MN
qu’on colle ala cire golaz, sur le mica dela turbine. Il est avantageux de
découper le clinquant MN en forme d’éloile a trois branches qu'on déforme
suivant les besoins, jusqu’a obtenir un centrage satisfaisant. Le cott de
Iappareil est minime. Les minuteries qu’on trouve dans des compteurs
industriels ne m’ont donné ue des déboires. Les frottemenls qu'ils intro-
duisent sont {rop importants.

3. Mesure de la fréquence d'un tuyau. — La figure 1 montre comment
on mesure la fréquence d'une anche montée sur le porte-vent Q, soit en
I'absence de tout résonateur (systeme JKL enlevé), soit avec tuyau résona-
teur (le tuyvau JKL est conservé et convenablement prolongé vers la droite).
Ce dernier cas suppose, d’abord, que le tuyau posseéde des fenétres munies
de glaces: ensuite el surtout, que sa largeur, au fond, est suflisante pour
loger la lurbine.

On peut encore, et cette solulion est seule acceptable avec des
résonateurs coniques, introduire la turbiné dans le porte-venl Q conve-
nablement dilat¢. L’ajutage TT, doit alors ¢tre culevé de la place qu’il
occupe dans la figure 1. et placé en O, l'extrémité aplatie tournée vers
l'inléricur.

Pour les tuyaux & embouchure de flate, la figure 2 donne deux posi-
tions S, et S, pour lesquelles la turbine se synchronise parfaitement dans
les condilions suivantes.

En S, la synchronisation exige que les arétes des diedres passent tres

() Z. Carmire. Ann. Fac. Sc. Toulouse, 3> S., {. v. p. 278 et suiv. — C. R, 1913,
t. cuvi, p. 1834,
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pres de la nappe d’air issue de la lumiére L. La planchette MNL doit, danx
ce but, ¢tre biseautée comme le montre la figure. De plus, le diametre de la
turbine doil étre inféricur & une limite donnéc. Enlin, pour les tuyaux
courts & fréquence élevée, il esl nécessaive d’augmenter le nombre #e des
diedres. ’

Voici les caractéristiques de trois turbines ayant fonctionné¢ de facon’
satisfaisante dans les conditions indiquées :

Numéro de laturbine .. .................... . 1 2 3
Nombre m de diédres .. ..................... 12 12 18
Profondeur des faces des diédres, en mm. . ... A 3,9 3
Diameétre de la turbine, en mm............... 38 28 28
Hauteur de la bouche du tuyau, en mm....... 18 9 S
Fréquence Vdutuyau...................... 160 230  il%

Les turbines 1 el 2 n’arrivent pas & se synchroniser a 414 vibralions :
la turbine 1 a un trop grand diamttre et trop peu de ditdres. la turbine 2.
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trop peu de dieédres; la turbine 3 se synchronise a 230 el méme & 160,
mais avec une stabililé trés médiocre. La stabililé du synchronisme est
maximum pour le diametre maximum de la lurbine compatible avee les
dimensions de la bouche.
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S, esl une deuxieme position de synchronisation. i condition que les
diedres de la turbine soient orientés comme l'indique la figure. La position
symétrique de S, par rappori a LB ne peul ¢tre alteinte, & cause du plan-
cher KL. L’orientalion des diddres permel d’oblenir le fonctionnement
malgré le plancher KL. Inversement, une turbine symétrique de S, par
rapport & LB se synchroniserait hors du tiwyaw, en Ss.

La fréquence d'un tuyau quelconque, soit a anche, soil & embouchure
de flute,’peut étre déterminée de la fagcon suivante. En un nocud du tuyau,

Fig. 3.

on dispose une capsule de Keenig quon fait traverser par le courant ali-
menlant la lurbine. Continu quand le tuyau est silencicux, ce courant est
pulsatoire quand le tuyau vibre. La membrane de la capsule joue le role
de soupape intermiltente. Le caractére pulsatoire est d’autant plus marqué
et la synchronisation d’autant meilleure que la soupape vibre plus prés de
son siege, avec unc plus grande amplitude. On donne donc & la membrane
le plus grand diamelre possible, et on [lait sortir les gaz par un tube coulis-
sant dans un bouchon de licge donl Pexlrémité intérieure peut éire
amenée & dislance voulue de la membrane.

Enfin, si l'on veut éviter de modilier quoi que ce soit au tuyau
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dont la fréquence est & mesurer, il faut opérer de la manitre ~uivante.

On montera la turbine phomique sur wn tuyau auxilinire conve-
nablement adapté pour la recevoir et, d’autre part. réglable quant & la
fréquence du son fondamental, par déplacement d'un bouchon mebile.
Le biscau sera ¢galement mobile de fagon & donner a la bouche
une hauteur convenable. Au besoin, on aura un jeu de turbines de diamotres
difiérentls. La capsule de Koenig pour Pebservation slroboscopique sera
montée sur ce bayau. Je signale ici, et la remarque est valable pour tous
les eas, qu’on peut placer la capsule en un endroit & peu pres quelconque
du tuyau, sauf ezactement & un venlre. Je la place généralement sur la
planchelte de réglage.

On agira sur le tuyau auxiliaive pour le faive vibrer a Punisson du
tuyau proposé, dont la fréquence ~era alors donnée par la turbine.

On peut réaliser 'umisson de deux toyaux avee -une frés grande
approximation par la méthode des battements. La mesure de la- frequence
se fait avee la méme approximation ; le complage des lours de la turbine
synchronisée peut se prolonger pendant des dizaines de minules ¢f méme
des heures.

Les causes de décrochage faciles a éviter sont des courants dlair
accidentels ou des variations ‘de pression a la soulfleric. Aussi bien, cher-
cher une grande approximalion dans la mesure de la [réquence n’a de sens
que pour une pression d’alimentation bien constante.

4. Mesure de la fréquence d'un diapason. — Dans la figure 3, AB
représenle la projection horizonlale ('une branche de diapason vibrant dans
Ie plan de la figure; A'B’ en esl la projection verticale. V, est un ajulage
& bout aplati amenant sur la face extéricure de AB eb sousx une incidence
d’une frentaine de degrés une nappe de venl continu donl les filets sont
horizontaux et la grande dimension normale au plan de vibration.

Quand le diapason est excité et entretenu électriquement, la turbine
s¢ synchronise parfailement en une position 3,. Le mouvement du diapa-
son donne au vent continu qui glisse le long de sa face un déplacement
lateral vibratoire dont le résultal est Uentrelien de la turbine au synchro-
nisme.

Prolongeons AB par la pitce légere deux lois recourbée ABCDE. D el E
sont confondus sur la projection horizonlale G’ et D' sur la projeclion ver-
ticale. DE est un fil métallique de diamdtre égal & la petite dimension de
Pajutage. V,, V', est une position de ce dernier pour laquelle on eblient la
synchronisation. On fera passer la direction de la nappe soit par Ia pesition



344 JOURNAL DE PHYSIQUE Ne {1.

moyenne du fil, soit par une des positions cxtrémes. La fréquence de la
pulsation du courant est, dans Ie premier cas, double de celle du diapason.
Si Péclairage a la méme fréquence que le diapason, deux diddrés doivent
défiler dans l'intervalle de deux maxima d’écelairement.

Enfin, on peut envoyer sur la turbine un courant continu qui braverse
une capsule de Keenig dont la membrane est périodiquement frappée par
le diapason. Cette capsule est méme néeessaire en loute hypotheése pour
Iobservation stroboscopique : mais, comme il a ¢t¢ remarqué au para-
graphe précédent, sa scnsibililé doil ¢tre accrue si elle doit régler le
courant d’alimentation.

5. Mesure de la fréquence d'une corde vibrante. — Dans la figure 3,
et dans le paragraphe précédent, convenons que le fil DE, DE" est un
segment ventral d'unc corde vibrante. Le probleme est résolu. 1l faul,
tout au plus, remarquer que. si la corde esl excitée par un diapason dont
les vibrations sont paralleles & sa propre direction el dont’une des branches
commande la capsule stroboscopique, la fréquence de Péclairage inter-
mittent est double de la fréquence de la corde. Dans le cas ot la nappe V,
est normale & la vibration et passe par la position moyennc de la corde,
Iéclairage et le courant ont méme fréquence.

Py

6. Micro-turbines. — La marche d’unc turbine phonique a vilesse
constanle, avee oscillutions de calage, est 'indice d’un courant pulsatoire.
On utilisera donc des turbines du genre de celles qui viennent d'étre
décrites pour explorer tout espace o1l on soupconne l'existence de courants
pulsatoires, par exemple 'espace qui avoisine la bouche d'un tuyau sonore
en vibration.

Dans un cube de celluloid de 3 mm de coté, j’en ai taillé unc que

représente la figure 4. 1l n'esl pas difficile de faire plus petit : le cenfrage
seul est délicat.
Le lancementl obligatoire sc réalise aisément en soulflant latéralement
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au moyen «(un tube. La marche au synchronisme est généralement de
courte durée. Le but cherché esl atteint si, pendant ces uelques inslants,
on a pu observer des oscillations de calage.

7. Conclusion. — Il n’est guere de systeme vibranl auquel la lurbine
phonique ne puisse ¢tre avantageusement appliquée, soit comme appareil
d’¢lude analytique de la vibration, soit comme mesureur de fréquence.
Son emploi se recommande par la souplesse de son couplage avec le vibra-
leur. Sa construclion facile et sans frais, méme avec compteur, n’est inter-
dite par aucun brevet. Les indications qui précédent ne sont qu'un résumé
limilé par le petit nombre de pages mis & ma disposition. Des détails plus
circonstanciés et une discussion plus approfondie des condilions de fonc-
tionnement seront insérés dans une autre publication.

Z. CArRrikRE.

Manuscrit recu le 2 aoat 1921.




