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Fig. 6. — Silo d’aération, avee dispositif de distribution.

completement fermée avec démarreur & bain d’huile
directement adossé et le dispositif & verrouillage auto-
matique de mise en court-circuit et de relevage des
balais. L’expérience a montré qu’il est trés avantageux
de réunir le moteur, le démarreur et les appareils de con-
trole (Fampéremeétre est monté sur le démarreur) en
une unité organique dont les différentes parties sont
solidaires les unes des autres. Bu.

Sur le choix du type de turbine
le mieux adapté au service des installations
a faible chute, a régime variable.

Cest le titre d’une étude que M. N. Popoff, ingénieur a
Stockholm, a publiée dans les numéros du 15 septembre et du
1er octobre 1925 de Die Wasserkraft! et que nous résumons
briévement.

Soient, a un instant donné, A; la puissance disponible pour
une turbine et A, la puissance fournie par la turbine aux géné-
ratrices,

Ay
4, "

sera le rendement instantané de la turbine.

Soient W; I’énergie hydraulique disponible pendant un
temps donné et W, la capacité de production de la turbine.
Le quotient

We _
w, F
sera le coefficient d’utilisation de cette énergie hydraulique.
M. Popoff analyse comme suit la marche d’une installation :
19 En un temps donné, on a

A; > A,

I'offre est done supérieure a la demande : le cott de Pinstalla-
tion est alors le facteur prédominant, a 'exclusion de » et de p.
20 En un temps donné,

Ay < 4,y

! Richard Pflaum Verlag, A. G., Munich.

la demande d’énergie est supérieure & la capacité de production
de Pinstallation. p est le facteur prédominant, » étant négli-
geable.

Enfin, 3° le rapport de la puissance demandée & la puissance
offerte est tel que, en un temps donné, les turbines travaillent
a charge variable : y et p doivent étre pris en considération
et, d’'une fagon générale, on peut énoncer cette régle : une
installation sera d’autant meilleure, au point de vue financier,
que p sera plus élevé, dans le cas 20 et que v et p seront plus
grands dans le cas 3°, a égalité des dépenses d’établissement.

D’autre part il est dans l'intérét de I’économie publique
que p soit aussi grand que possible méme au prix d’un certain
renchérissement de I’énergie produite.

Ces prémisses posées, M. Popoff compare les turbines Kaplan
(a aubes motrices pivotantes) avec les turbines-hélices (a aubes

motrices fixes), pour n = const. et ng = const. (avec réglage
en vue de I'; maximum) étant supposé que :

10 Les rendements, correspondant aux valeurs que tout
constructeur qualifié est capable d’atteindre, se rapportent a
des roues de trois métres de diameétre environ.

20 Dans le cas de plusieurs unités, les turbines-hélices sont
réglées en vue de 'ypmar par variation de la charge de toutes les
unités en service et du nombre de ces unités. Quant aux tur-
bines Kaplan, toutes les unités sont réglées simultanément.

30 Pour les turbines Kaplan, la courbe de » en fonction de
la puissance P développée ne varie pas avec la hauteur de la
chute. .

40 La puissance maximum normale admise est celle qui
correspond & yz = 85 %, au dela du maximum de ».

50 Les variations de la hauteur de chute sont de 4 20 9,
et de — 35 %, comprises donc entre 65 9, et 120 9%, de la chute
normale.

Les caractéristiques des trois solutions envisagées (turbines
Kaplan, turbines-hélices n = const. et turbines-hélices n, —
const.) sur la base de ces conventions sont récapitulées aux
tableaux ci-dessous visant, I'un, le cas d’une chute constante,
I'autre, le cas d’une chute variable. (Tableaux I et II.)

Il ressort de cette analyse que, dans ’hypothése d’un ny =
600 et d’une hauteur de chute constante,

10 Pour I'obtention de rendements » pratiquement égaux,
une turbine Kaplan équivaut 4 6 turbines-hélices & n = cons-
tant ou a 3 turbines-hélices a n variable de 50 %, (4 35— 15).
(Le réglage du v des turbines-hélices supposé réalisé par
variation du nombre d’unités en service.) Voir Fig. 1.

20 Lorsqu’une capacité de surcharge pouvant atteindre
40 9%, est nécessaire, la puissance normale (correspondant a
n = 85 9,) installée des turbines-hélices doit étre plus grande,
dans la méme proportion, que celle des turbines Kaplan (voir
Fig.2) et dans le cas de ny = const. le nombre de tours effectifs
sera plus petit d’environ 18 9, pour n = const. et d’environ
7 Y% pour n variable de 50 9.

M. Popoft analyse ensuite le cas de 'usine de Kachlet, en
construction sur le Danube, prés de Passau, et dont les carac-
téristiques sont : 8 turbines-hélices 1 de 7450 ch., ny, = ~o 500 ;
n = 75; H normal = 7,65 m. (amplitude des variations de la
chute: de 5a9m.). Se plagant dans les trois hypothéses suivan-
tes : 10 les 8 turbines-hélices dont les caractéristiques viennent
d’étre décrites ; 20 6 turbines Kaplan de 10 000 ch. ; n = 75 ;

ns normal = 600 et 3° 6 turbines-hélices de mémes  carac-
téristiques que les 6 turbines Kaplan, avec n, = const., lau

teur arrive aux conclusions suivantes :

! Construites par Voith, & Heidenheim et Escher, Wyss & Cl°, Zurich
et Ravensbourg.
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TABLEAU I

Chute constante.

Turbine-hélice

ng normal = 500

Turbine-hélice Turbine-hélice Turbine Kaplan

normal = 800 ng, normal = 600

ng normal = 600 ng X

n = con:t.

Rendement maximum 90 9/, 4 0,90 P
70 9/,

[Extrémement faible

Rendement a demi-charge (P/,)
Capacité de surcharge

n variable de 309,

90 9/, 4 0,95 P

n vartable de 509,

n = consl. n = consl.

869/, 40,95 P (909, 4 0,65—0,70 P

67y 60 0/, 899/
Tres faible 3%, 40 9/, (pour » = 0,70)

n variable de 25 9

(+20—10) (+26—15) (+13—12)
Rendement maximum 90 9/, 40,90 P 90 0/, a 0,85 P 89 9/, a4 0,86 P
Rende.ment a demi-charge (P/,) 80 9, 80 9/, 68 9/,
Capacité de surcharge, pour 4 = 0,70 20 9, 259, 10 %3
N. B. — ny = nombre de tours spécifique. — P = puissance. — n° = nombre de tours effectils, par minute. — ; = rendement.

TABLEAU II

Chute variable.

Il = 1,2 Il normal

I = 0,65 Il normal

Turbine-hélice : ng normal = 600 ; n = const.

anx. = 123 P,lo,.," ('ﬁ — 30 %)

Prax. = 0157 Prorm. (Y; —.80 %)

» » : ns = 600 = const. v =160 » (n=709%) Y. =0,665 " » ilm =709
» Kaplan : ng normal = 600. » =180 » (n =70%) » =073 » (v =709%)
N. B. — II = hauteur de la chute. — ngy = nombre de tours spécifique. — 3 = rendement. — P = puissance.

10 Pour une chute de 7,65 m. et plus les 3 types d’installa-
tions différent peu quant au rendement y et le coeflicient d’uti-
lisation p est pratiquement le méme pour les trois types.

20 Mais, pour une chute inférieure & 7,65 m., les turbines-
hélices n = const., bien que leur rendement ne s’abaisse pas
au-dessous de 80 %, accusent un p notablement inférieur a
celui des turbines-hélices ny = const. et, surtout, a celui des
turbines Kaplan.

30 Les trois types de turbines sont capables de développer
la méme puissance que sous /7 norm. = 7,65 m., sous les chutes
respectives suivantes (v = 80 9,) :

H = 6,1 m.
H = 6,6 m.
H = 7,3 m.

40 En fonction du régime du fleuve, la puissance développée

Turbines Kaplan . . . . . . .
Turbines-hélices, ny = const. .
Turbines-hélices, n = const.

sera inférieure a la puissance normale :

Pour les tubines Kaplan 12 jours en moyenne par an.
Pour les turb.-hélices, ng=const. 23 » » »
Pour les turb.-hélices, n=const. 85 » » »

50 Pour réaliser le méme p les turbines-hélices devront pos-
séder, par rapport aux turbines Kaplan, une puissance nor-
male supérieure de :

a) 30 % dans le cas de n = const., c’est-a-dire que, prati-
(quement, trois groupes seront nécessaires pour les faibles
chutes ;

b) 12 9 dans le cas de ng = const., ¢’est-a-dire qu’'un groupe
de réserve sera nécessaire pour les faibles chutes.

De toutes ces considérations visant les propriétés des turbi-
nes Kaplan et des turbines-hélices n = const. et ng = const,
M. Popoff tire les conclusions suivantes propres a étayer les
projets d’aménagement des basses chutes a régime variable.

10 Dans le cas on l'installation comprend moins de trois

0 50 100 % P 0 50 100% P
n% ‘i % ; 1%
20 90
70\ % 7 MRS A i AVt SN SN TEE= BRH
| V2D % Rk 4N % if S
Fim4 I N [/ s
N[L " / ~. /[/ N
/ f
/
50 i | 50 /
T | /
I | I
‘{1,1 | Ng = 600 Ng = 600
! ‘ [T1]
i ) ==n_ = const. |
I’ ; 11 %’ ’ ---Ng = const. [[
) Al
mE ) i
== % et [ i
0 || I | 1 0 [
0 50 100 % P 0 50 100 % P
Fig. 1. ig. 2.




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 9

groupes le choix du type Kaplan est le seul qui soit rationnel
car il se traduit par un meilleur » et un meilleur p.

20 Dans le cas de trois & six groupes et en présence de la
nécessité de produire du courant alternatif a fréquence cons-
tante la turbine Kaplan fournit encore la meilleure solution.
Pour une installation avec transport d’énergie a grande dis-
tance et possibilité d’utiliser a cet effet le courant continu a
haute tension, produit, par exemple par des « transverters »
de Highfield il y a lieu de comparer la solution par turbines
Kaplan avec la solution par turbines-hélices ny; = const. et
« transverters ».

30 Dans le cas de six groupes et plus les solutions au moyen
des types envisagés sont comparables. Pour fixer son choix, il
est nécessaire de prendre pour critére la limite d’utilisation
des hautes eaux, en s’inspirant du principe qu’il est plus avan-
tageux de recourir aux turbines Kaplan que d’installer des
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Fig. 3.

groupes de réserve pour’utilisation de ces hautes eaux; le bien-
fondé de ce principe découle du fait que sile cott des installa-
tions avec turbines Kaplan est de 6 a 10 9%, plus élevé que
celui des installations avec turbines-hélices de méme puissance
normale, ’adjonction d’un groupe de réserve aux six turbines
éleve ce coit de 15 9, environ ; c’est seulement dans le cas
de dix groupes et plus que le coiit d’installation d’un groupe de
réserve serait égal au supplément de prix afférent aux turbines
Kaplan, mais, pour obtenir au moyen des turbines-hélices le
méme degré d’utilisation des hautes eaux qu’au moyen des
turbines Kaplan, la puissance des groupes de réserve doit étre
égale a environ 30 %, de la puissance normale des autres grou-
pes dans le cas des turbines-hélices n = const. et a environ
12 9%, dans le cas des turbines-hélices n, = const.

40 Des combinaisons judicieuses des turbines Kaplan avec
les turbines-hélices peuvent fournir des solutions intermédiai-
res en ce qui concerne la grandeur du ceeflicient d’utilisation p.

50 Sous une chute égale ou supérieure a la hauteur normale
de chute, les turbines Kaplan peuvent travailler comme les
turbines-hélices (4 n = const. ou & ny = const.) c’est-a-dire

sans réglage des aubes motrices, mais par variation du nombre
des groupes en service ; sous les chutes inférieures a la chute
normale, le réglage des aubes motrices interviendra. Dans ces
conditions, tous les organes mobiles de la roue (servo-moteur,
pivots des pales, ete.) ne travaillant qu'une partie de 'année
seront beaucoup moins exposés & 'usure et aux accidents.

En résumé, dans le cas d’une installation a4 charge variable,
comprenant au moins six groupes, le rendement 5 est indé-
pendant du type de turbine a4 grande vitesse choisi ; le choix
de ce type est déterminé seulement par la grandeur désirée du
coeflicient d’utilisation p.

Quand il y a moins de six groupes, le maintien d’un rende-
ment élevé peut étre assuré par linstallation d’un groupe
Kaplan ; les autres groupes travaillent alors avec le rendement
maximum et la charge est réglée par la turbine Kaplan et par
variation du nombre des groupes en service. La construction des
turbines est considérablement simplifiée par I'emploi d’un dis-
tributeur a aubes fixes. La {ixité des aubes directrices n’exerce
qu'une influence négligeable sur la puissance des turbines
Kaplan et des turbines-hélices (surtout dans le cas de ny =
const.) et n’a pour conséquence qu’un faible fléchissement du
rendement lorsque la chute s’abaisse au-dessous de la hauteur
normale.

Dans les installations & chute trés amplement variable,
équipées au moyen de turbines Kaplan conjuguées avec des
turbines-hélices, il pourra étre avantageux de munir les tur-
bines (tout au moins les turbines-hélices) de distributeurs &
aubes mobiles qui, lors de la réduction de la chute (mais non
lors des modifications de la charge) rendent possible I'obten-
tion de la plus grande puissance.

Pour une hauteur de chute égale ou supérieure a la hauteur
normale, les turbines-hélices doivent fournir le rendement
maximum ; sous des chutes inférieures a la normale elles doi-
vent conserver leur puissance normale aussi longtemps que
possible quand la chute décroit, et, ensuite, développer la
puissance maximum compatible avec les conditions de service.
Nous avons vu que les turbines-hélices peuvent conserver leur
puissance normale jusqu’a une hauteur de chute inférieure a
12 9, de la normale, dans le cas de n = const. et inférieure a
25 9, environ de la normale dans le cas de ng = const. La
puissance diminuera un peu plus rapidement si les aubes du
distributeur sont fixes.

La présence d’une turbine Kaplan est susceptible, en raison
de son extraordinaire capacité de surcharge, d’améliorer gran-
dement les conditions de service de l'installation & chute
réduite.

Envisageant I'aménagement d’une chute de 2,5 m. de hau-
teur normale, mais variable entre 2 et 3 m., M. Popofl calcule
les prix de revient comparatifs suivants, pour trois variantes,
K étant le prix de revient d’une turbine-hélice :

2 turbines-hélices et 1 turbine Kaplan . . . 3,4 K
2 turbines Kaplan. 28 K
3 turbines Kaplan. 3,8 K

L’é¢tude se termine par la comparaison, représentée gra-
phiquement sur la figure 3, de Paptitude des différents types
de turbines a I'utilisation rationnelle d’une chute. Ce graphique
montre que la conjugaison de turbines-hélices n = const. avec
des « transformateurs » de Lawaczeck accuse un p plus éleve,
par suite réalise une meilleure utilisation globale du cours
d’eau, que les turbines Kaplan seules.
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