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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

104* année 7 décembre 1978 N° 25

Abaque pour pompes et pompes-turbines réversibles

par JEAN-EMILE GRAESER, Lausanne (fin) '

Ce phénomene, qui se produit en tout point d’un écoule-
ment ou la pression locale s’abaisse au-dessous du seuil
critique de la pression de dégagement de vapeur P, [N/m?]
du liquide en mouvement, se manifeste par I’apparition
de bulles de vapeur, le plus souvent mélangées d’air. Dans
une machine hydraulique, c’est dans la zone située a proxi-
mité de ’aréte aval des aubes de la roue que naissent ces
bulles. Elles sont entrainées par le fluide et atteignent
rapidement des zones ou la pression est plus élevée. Elles
disparaissent alors en «implosant » violemment, engen-
drant des ondes de choc destructrices, auxquelles les piéces
en contact direct avec 1’eau ne résistent pas a la longue.
La surface des piéces attaquées se dégrade rapidement
(érosion par cavitation), les aubes fortement sollicitées se
fatiguent sous 'effet des efforts répétés et, parfois, finissent
par se rompre. La figure 17 illustre les dégits que peut
provoquer la cavitation sur la roue d’une pompe. De plus,
des que le phénomeéne affecte une surface suffisante et qu’il
acquiert une certaine intensité, le rendement de la machine
s’en trouve altéré et subit une baisse non négligeable.

Lors de la détermination des caractéristiques d’une
machine hydraulique, un compromis entre vitesse de rota-
tion et cote d’implantation est donc nécessaire. Ce com-
promis doit satisfaire la condition qu’en tout point (x)
de I’écoulement, dont la machine est le siége, la pression
locale absolue Pf,, doit étre supérieure & la pression de
dégagement de vapeur d’eau P,.

En raison de la complexité de I’écoulement régnant dans
la roue, il n’est pas encore possible de déterminer par le
calcul les conditions locales de vitesses et de pressions
dans I'aubage. Seules des mesures permettent de fixer la

valeur de P'II a l'aval de la roue, au point (1) choisi arbi-
trairement comme référence (fig. 7), conforme aux normes
adoptées par la CEI dans ses codes internationaux [15],
a partir de laquelle le phénomeéne de cavitation commence
a se manifester dans I’aubage.
En admettant qu'au point (VII) I’énergie cinétique
fén/z est négligeable, on a (Bernoulli) :
o 62 +gH"I+m
u =g @ zZm- [I/kel  (25)
—&H ;. ;  (pompe)

(turbine)

ou, outre les pressions P; et P, [N/m?®] définies plus
haut :

Zi, Zy; Cotes daltitude des points (1)
et (VII) (m]

L Voir Bulletin technique de la Suisse romande n°® 18 du
31 aolt 1978 et 21 du 12 octobre 1978.
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Fig. 17. — Dégats causés par la cavitation sur une roue de
pompe.
Pyri Pression absolue régnant au

point (¥II), dans cette étude,
égale a la pression atmosphé-

rique P, [N/m?]
Cy Vitesse moyenne d’écoulement
au point (1) déja mentionné [m/s]

Les pertes de charge gH’I;ﬁ’ respectivement gH’VTJ;i

peuvent étre décomposées en deux termes, I'un gH,— se
rapportant a linstallation (J) entre les points (1) et (VII)
et 'autre, propre a la machine, entre (1) et (7).

En raison de la disposition usuelle des sections de

mesure, notamment celle () de la limite des fournitures,
on convient le plus souvent d’écarter le deuxiéme terme
de I’expression des pertes de charge afin de réduire cette
derniére a son premier terme gH, 5 Il s’ensuit que P‘I‘ n’est
plus rigoureusement I’expression de la pression au point (1),
mais bien celle d’une pression de référence liée a ce point
et qui conserve toute sa valeur en tant qu’élément de com-
paraison. Cette simplification parfaitement justifiée, qui
tient compte implicitement des pertes de charge gH’I+7’
est consacrée par I’habitude. Elle entraine la définition
suivante :

Zs Hauteur d’aspiration, correspondant a la dénivellation

entre le point (1), origine, et le point (VII), au niveau
le plus bas du plan d’eau aval de I'installation, dimi-
nuée (en service turbine) ou augmentée (en service
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Fig. 18. — Influence de la cavitation sur le rendement (repré-

sentation schématique).

pompe) de la perte de charge H,—J (voir fig. 7, établie
pour un régime pompe) : [m]

— gH,j (turbine)

g-Z; = g.Z—l-—g.Zm [J/kg] (26)
+gH,, (pompe)

Z,, respectivement g-Z;, est une grandeur vectorielle.
Comme la figure le montre, sa valeur est affectée du
signe + quand il s’agit d’'une hauteur d’aspiration ou du
signe — quand il s’agit d’une contrepression (en fait, une
hauteur d’aspiration négative). Cette précision est néces-
saire car, pour les pompes, on utilise couramment la notion
de contrepression sans donner le signe — aux valeurs
numériques qu’on lui attribue.

Ainsi, la notion de contrepression minimale définie en
absence de signe équivaut a celle de g-Z;  au sens de
la formule (26).

Compte tenu des définitions précédentes, I’équation (25)
peut alors s’écrire sous la forme suivante :

a —2
P _Pu_, ., Ct
u U 2

valable aussi bien pour une pompe que pour une turbine.

[J/kgl (25)

5.10 NPSH et chiffre de cavitation (définitions)

Le NPSH (Net positive suction head) est la mesure de
’excédent d’énergie a I'aval (1) de la roue d’une machine
hydraulique par rapport a I’énergie équivalant a la pres-
sion de dégagement de vapeur. En termes d’énergie rap-
portée au poids, on a

P T P,

NPSH= — + — — — [m]  (27)
u-eg 28 ug
ou, en tenant compte de la relation (25),
P, P
NPSH = - Y. 7Z—H H—2Z, [m] (28)
ug Qg

En termes d’énergie rapportée a la masse, on définit,
par analogie

a —=2
govesiy =214 ST P _PePo g )
U 2 uou 1z
Etant donné que, comme nous l'avons vu plus haut,
le comportement d’une roue a la cavitation ne peut étre
déterminé qu’a partir d’essais sur modele, il est indispen-
sable de disposer d’un critére de similitude pour effectuer
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la transposition des résultats de ces essais a une autre
machine géométriquement semblable.

Dans ce but, Thoma a défini un chiffre de cavitation o
[—] qui remplit pratiquement ce role.

L'utilisation de ce chiffre de cavitation pour transposer
les résultats néglige un certain nombre d’influences et ne
constitue ainsi qu’une approximation, qu’on adopte faute
de mieux.

Sa définition est la suivante :

o= (Pa'_Pv)/;u_g'Zs

= [-1 @0
ou
P,, P, [N/m?], Z, [m] ainsi que u [kg/m®]
et g [m/s?] ont déja été définis plus haut
et
gH Energie de refoulement de la pompe
mesurée entre les points (I) et (I) [J/ke]

La comparaison des deux grandeurs NPSH, respective-
ment g(NPSH) et ¢ montre qu’elles sont liées de la fagon
suivante :

~

a

g(NPSH) = —% — %’ —g-Zy,=o0-gH [Jkgl @31

= |

5.11 Chiffre de cavitation et fonctionnement

1l ressort des définitions et des considérations précé-
dentes qu’a la limite & partir de laquelle se manifeste le
phénomeéne de cavitation peut étre associée une valeur
particuliére du chiffre de cavitation. Cette valeur est une
caractéristique propre a l'aubage et au régime de fonc-

tionnement (gH, V, N) considéré. Elle est déterminée sur
la base d’essais et sa définition, qui peut varier selon les
auteurs, appelle les commentaires suivants.

Pour chaque régime de fonctionnement caractérisé par

une valeur de référence de ¢;; (ou V) en pompe et yy;
(ou gH) en turbine, on peut tracer une courbe g—7 (fig. 18)
définie par une série de mesures effectuées a des niveaux
de pression différents.

Sur cette courbe, on distingue plusieurs valeurs carac-
téristiques du chiffre de cavitation (voir [15]), dont deux
sont déterminés par lecture sur la courbe :

oo plus basse valeur de ¢ pour laquelle le rendement
n’est pas encore affecté par la cavitation ;

o, valeur de ¢ pour laquelle la rendement subit une
diminution 4, = x due a la cavitation.

Par ailleurs, ’observation de la cavitation sur I’aubage
du modéle (M) montre que ce phénoméne se manifeste
sous forme de bulles pour des valeurs de ¢ supérieures
a gy, sans que le rendement en soit affecté. A ce stade,
déja, la cavitation peut entrainer des dommages non négli-
geables sur le prototype (E). Pour écarter cet inconvénient,
on définit, pour chaque régime considéré, une valeur
limite ¢4 au-dessus de laquelle la machine industrielle (E)
travaille pratiquement a 'abri de la cavitation. La valeur
donnée a ¢,q ne découle pas de formules, mais résulte,
en général, de linterprétation donnée par le spécialiste
expérimenté aux observations visuelles effectuées au cours
des essais.

Actuellement, aucun code ne donne de lois faisant
intervenir les critéres sur lesquels se fonde une telle inter-
prétation. Il n’est donc pas étonnant de constater que les
mémes résultats d’essais conduisent, de cas en cas, a
I’adoption de différentes valeurs de 4.
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Notre ¢étude fait intervenir un certain nombre de consi-
dérations propres a faciliter 'utilisation des lois statistiques
de I'abaque. La pompe constituant la machine hydraulique
la plus exposée a la cavitation, la suite du développement
est limitée a ce type de machine.

Dans le plan ¢—¢,; ou g— V de la figure 8, le lieu g4
est désigné par Ouq@ et guqp selon qu'a cette valeur
limite correspond une apparition de la cavitation sur 1’in-
trados (cOté pression), respectivement sur ’extrados (coté
dépression) [8].

5.12  Chiffre de cavitation et installation

Le chiffre de cavitation de I'installation ¢, [—] est cal-
culé a partir des grandeurs réelles caractérisant un amé-
nagement donné. Pour chaque régime, une pompe équipant
I'installation est a I’abri de la cavitation tant que la condi-
tion suivante est satisfaite :

05> Oaa (-] (32

En raison des fluctuations du niveau aval, pour une
méme chute de fonctionnement, Z; peut prendre des
valeurs différentes, ce qui explique que reportés dans le

plan V—c le lieu de oy est une surface. Pour que la
condition (32), énoncée plus haut, soit remplie, il faut
que cette surface soit située au-dessus de g4 et Guacs)-

La figure 8 met clairement en évidence I'influence qu’a
I’étendue de la plage de fonctionnement d’une pompe sur
la position réciproque de la surface o et les lieux g,ue
et Tad(B)y-

En d’autres termes, pour une pompe donnée, la hauteur
d’implantation découlant de cette condition varie selon
que les fluctuations de la chute sont grandes (cas A) ou
petites (cas B). A linverse, pour une installation ou la
cote d’implantation de la pompe est imposée, le choix de
la pompe est conditionné par I'importance des variations
de la chute. En outre, on remarquera qu’a I'influence des
fluctuations de la chute peut se combiner celle des varia-
tions du niveau aval, ces derniéres intervenant directement
dans le calcul de o).

En raison de la complexité du probléme ainsi posé, lors
du choix définitif des caractéristiques d’une pompe, seule
une étude effectuée pour le cas considéré, utilisant des
résultats d’essais de cavitation sur modeéle, permet de
résoudre le probleme en fonction des conditions posées
par Iinstallation.

Pour un avant-projet, un calcul ne faisant intervenir
que le régime nominal de fonctionnement nécessite la défi-
nition d’une valeur unique du chiffre de cavitation, rap-
portée a ce régime, qui permette de calculer une hauteur
d’implantation telle qu'a tous les régimes la pompe soit
a l’abri de la cavitation.

La recherche d’une telle valeur, peu aisée par certains
cotés, est facilitée, en revanche, par I’existence pour un
méme régime de référence, d’une relation, que démontre
I’examen des triangles de vitesses et que I’expérience
confirme largement, entre le chiffre de rotation v, de la
roue et son chiffre de cavitation g,, [16].

Dans une premiére étape, a partir de valeurs numériques
du chiffre de cavitation ¢, d’installations existantes, équi-
pées chacune d’une pompe caractérisée par un chiffre de
rotation v, connu, nous avons déterminé une valeur Oud
propre a chacune de ces pompes (fig. 8: Gaa, €t 6(,,,”).

Sur la figure 19, ou sont rassemblées toutes les données
a disposition, deux droites expriment graphiquement les
relations a,q = f(vy) propres a deux types de roues, avec
et sans arbre traversant. Les points représentatifs des
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PBMPE-TURBINE REVERSIBLE

PBMPE SANS ARBRE TRAVERSANT

PBMPE AVEC ARBRE TRAVERSANT 1 FLUX
PBMPE AVEC ARBRE TRAVERSANT 2 FLUX

?
PR
NS
\ X
a R ="
T . a3 \
X+ D AU AN N

‘

T T T T T T T 4

LS
NU (=)

Fig. 19. — Relations statistiques entre le chiffre de cavitation ¢
(Gaa dans le texte) et le chiffre de rotation v (vp dans le texte)
de pompes et pompes-turbines.

La droite supérieure est relative aux roues avec arbre traversant,
I'autre aux roues sans arbre traversant.

différents régimes de fonctionnement d’une méme pompe
sont reliés entre eux par des lignes fines. Pour la statistique
¢tablie par I’ordinateur, par définition, seules les grandeurs
des régimes nominaux interviennent dans les calculs.

Les valeurs de G,; déterminées a 1’aide de ces deux
droites sont utilisables sans restriction chaque fois que
les fluctuations de la chute n’excédent pas quelque 5 2
6 %.

La comparaison de la relation établie par PIMH pour
les roues sans arbre traversant avec celles proposées par
d’autres auteurs est réalisée par le diagramme de la figure 20
[17], [18], [19], [20].

II ressort des formules du type ¢ = a-1’, expressions
mathématiques des différentes droites représentées, que la
moitié des auteurs ont adopté I’exposant b = 4/3, qui
correspond aux développements tendant a établir théori-
quement une formule de ce genre [16].

La pratique prouve que la transposition des caractéris-
tiques ne saurait se faire a I'aide de la seule relation (30),
mais qu’elle doit également tenir compte de la chute, qui
n’est pas sans influence sur le phénoméne de cavitation
et ses effets destructeurs. C’est ce que montre la statis-
tique, puisque les machines a petit chiffre de rotation, qui
¢quipent les hautes chutes, présentent un G, plus élevé
que celui que la théorie leur attribuerait. Cela se traduit
par un exposant b << 1,33 pour les autres relations de cette
figure.

Dans une deuxieme étape, nous avons tenté de mettre
en évidence I'influence des fluctuations de la chute sur la
relation G,q = f(vg), pour les pompes et les pompes-
turbines a arbre non traversant. Tant que les variations
du niveau aval sont faibles, I'incidence des fluctuations
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| POMPES -TURBINES REVERSIBLES
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- ~ﬂIjPES SANS ARBRE TRAVERSANT /  /
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03 i
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009 + -
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908 /3
007 4/3 |—
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| | |vd
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1 GUuLl 4 SULZER 1965
2 KNAPP, DAILY ET HAMMIT 5 GERBER ET SUTHERLAND
3 VEVEY 1970 6 IMH 1977
Fig. 20. — Comparaison de relations statistiques entre le

chiffre de cavitation ¢ et le chiffre de rotation v de pompes.

L
POMPES ~TURBINES REVERSIBLES
%% TPOMPES SANS ARBRE || /
TRAVERSANT

INFLUENCE DES FLUCTUATIONS

DE LA CHUTE ‘
015 |

06 -

04

oy —

02 -

\ a=f(V,4h)
01 =
0,09 =
008 — Ah= Hrmax = Hmin |
Hnam
007 - S —
| |
005 — -
v /-
0,04 ‘ t T [] >
015 02 03 04 05 06
Fig. 21. — Relations statistiques entre le chiffre de cavitation o

et le chiffre de rotation v de pompes : influence des fluctuations
importantes de la chute.
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de la chute sur cette relation se traduit par un effet facile
4 mettre en évidence, comme le montre la figure 21.

En raison du caractére statistique de notre étude et de
la définition assez peu rigoureuse de G,, qu’il entraine,
les relations exprimées graphiquement par les figures 20
et 21 présentent une certaine marge d’incertitude, le plus
souvent sans effet notoire sur la validité des résultats.
Neéanmoins, une certaine prudence est de mise dans I'inter-
prétation de ces derniers, quand il s’agit de cas particuliers
ou extrémes.

Dans le diagramme pour les pompes, respective-
ment ® pour les pompes-turbines, on a reporté les diffé-
rentes relations G,4 = f(vg) qui, pour le régime nominal,
permettent de déterminer g-Z;, respectivement Z;, en
fonction de I’énergie gHy, respectivement Hy, a 1’aide du
diagramme ®).

En effet, compte tenu d’une valeur moyenne de

P, P
o ; = 93,2 [J/kg] correspondant & H,— H,= 9,5 m.
ce diagramme est la transposition graphique de I’expres-
sion
P P
gZ==—"——"—cgHr [ke @)
H u

qui définit ainsi une relation univoque entre Z; et v pour
chaque valeur de Hp.

Pour le choix d’'une pompe, on peut donc pour une
valeur de Hy donnée, Z, étant fixé, déterminer le chiffre
de rotation vy correspondant, de maniére que la roue de
son premier étage ait un fonctionnement caractérisé par
un chiffre de cavitation ¢ compatible avec la limite fixée
par la statistique.

En jouant sur le nombre d’étages e, on peut obtenir Hp,
respectivement Z,, plusieurs fois a partir d’'un H imposé
par I’installation et comparer les résultats obtenus. Aprés
avoir procédé graphiquement a la détermination de v a
partir de v, dans le diagramme (1), on peut passer au
calcul de la vitesse de rotation.

5.13 Vitesse de rotation

Les démarches précédentes ont conduit aux choix des
paramétres nécessaires a la détermination de la vitesse de
rotation a partir de la relation (16) mise sous la forme

(2gH)
v N e ——

T [rad/s] (16"
e

Sur le plan graphique, le diagramme @ permet de réa-

liser cette opération. En effet, les réseaux H-V du dia-
gramme (@ sont disposés de telle sorte que chaque oblique
constitue un lieu ou

Vimz v » .,
7(2;H)3/3 ol e Bt [s/rad] (16"

si bien que I'intersection de ce réseau avec celui, oblique,
du chiffre de rotation définit un réseau de la vitesse de
rotation N ou, a une constante prés, N. Ainsi, a linter-
section de I'oblique passant au croisement des droites cor-
respondant a la chute H et du débit V' avec la droite
relative a v correspond la vitesse cherchée.

Nous I’avons vu sous chiffre 5.4, la vitesse de rotation
d’une machine hydraulique accouplée a une machine ¢lec-
trique synchrone ne peut étre que synchrone.
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Fig. 22. — Exemple d’utilisation de

I’'abaque pour la détermination du
type, de la vitesse de rotation et des

ABAQUE POUR
POMPES

EXEMPLE D'UTILISATION 1
POMPE e=2; f=
H(gH),V,Zs;‘QéP

7’25P

dimensions d’une pompe: cas choisi
e=2;f=2.
1. Horizontale par H ou gH imposé par 10. Verllcale et oblique v (ou ng) déter- cavitation. Opérer un retour en

I’installation ;

minée a Ddrllr de 9 en uuhsant le
reseau [e = o f = l - 7Jenlre

arriere si necessalre

2. Oblique par V choisi (dépend de Sf — l] i [0 R 14. Oblique Va déterminée a parur de 2
linstallation et du nombre de groupes . L - 10)5 L en utilisant le réseau [f = 1 =+ 2];
choisi) ; . ddll?slell—flecg(l)dnge( Corres‘;‘énsgar‘]‘;()”;ﬂ 15: Obhque passant par lmlersecuon

3. (Ol?hque E passant par l'intersection nombres d’¢tages ¢ et de flux f choisis. (3-14) ; ~ ..

<) Si cette condition n'est pas remplie 16. Oblique ¢1. passant par I'intersec-

4. Horizontale par nir estimé ; opérer un retour en arriere ; tion O—91 = f(vr); ) )

5. 8bdl'1)que E. passant par l'intersection 12. Oblique passant par [intersection I7. 82111(]6‘;6' Die passant par 'intersection

6. Horizontale puis oblique Hr déter- 13. Oblique puis horizontale N, resp. In 18. Oblique H=z selon 6 :
minée a Ddrllr de I en utilisant le par I'intersection (10-12). L’inter- 19. Verticale passant par I'intersection
réseau [e = 7] entre [e = 2] et section (10-12) définit N auelconque. (13-18) ;
le = 11t Choisir une valeur de N synchrone 20. Oblique puis horizontale V1 passant

7. Verticale par Zs imposé par linstal- (de préférence normalisée)  situce par lintersection (9—¥ic = f(va))
lation ou choisi arbitrairement pour immédiatement  au-dessous  dans 5
la comparaison de différents cas ; hechellle c?rrglsnogdanl‘a une va}eur 21, (Ogllch;e Dii passant par l'intersection

8. Oblique puis horizontale o passant € Lpls 1a1n 6, donc 4 Ulie valcly ) 3 )
par lintersection (6-7) ; de Zs plus grande, compte tenu du 22. Oblique puis horizontale ba passant

: signe (donc a une contrepression par lintersection (9— b = f(vr)) ;

9. Verticale et oblique ve (ou 7gy) plus petite). Si_ Zs est imposé on

passant par l'intersection de 8 avec dispose alors d’une certaine marge 23,

la courbe o = f(va);

de sécurité vis-a-vis du danger de

Obllque Ba passant par l'intersection
(21-22).

La vitesse de rotation N donnée par la relation (16”)
concrétisée par le diagramme @) a I’échelle de N ne coin-
cide que rarement avec une vitesse possible. On choisit
d’ordinaire la vitesse synchrone normalisée, donnée par

(11) ou (117) pour une fréquence 1:"’ = 50 Hz, venant immé-
diatement au-dessous de celle déja calculée. Le chiffre de
rotation correspondant est un peu plus faible.

Il en va de méme de g, de sorte qu’a Z; donné, il existe
une certaine marge de sécurité vis-a-vis du danger de cavi-
tation.

L’échelle @)’ donne le nombre de paires de poles Zi
correspondant aux vitesses synchrones pour une fréquence

F — 50 Hz.
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5.14 Dimensions caractéristiques de la roue et de la
machine

Dans I’étude d’un avant-projet, la connaissance des
dimensions générales de la pompe ou de la pompe-turbine,
méme approximatives, est indispensable. Ces données
conditionnent la construction de la centrale.

En fait, comme cela a été dit sous chiffre 5.6, la géomé-
trie d’'une machine hydraulique étant définie par son chiffre
de rotation, il suffit de déterminer une dimension de réfé-
rence pour fixer I'encombrement général de la machine.

Les diametres d’entrée Dj, = 2Ry, et de sortie Dy; =
= 2.Ry; (en se référant au sens d’écoulement « pompe »)
constituent des repéres classiques pour les dimensions abso-

371




lues d’une machine hydraulique. Il en va de méme de la
hauteur du canal de la roue B et du diameétre nominal du
distributeur D; = 2- R, (cette derniére dimension pour les
pompes-turbines seulement).

Connaissant les chiffres de débit ¢, et d’énergie w;
définis sous chiffre 5.6, il est possible de calculer les
diameétres Dy, et Dy;.

Quant aux valeurs relatives b, et rj, elles permettent
de calculer la hauteur B, et le diamétre Dy a partir de Dy;.

Les valeurs de ¢g,, w1, by et ry sont exprimées en
fonction de vy par les courbes statistiques déja mention-
nées, reportées dans les diagrammes @9, 11, (G2 pour les
pompes et dans les diagrammes (', (1’ (2" et 13" pour
les pompes-turbines.

Par un artifice de disposition graphique semblable a
celui que nous avons évoqué précédemment au sujet de

la vitesse de rotation, il est possible, connaissant vy, ¥V
et N, de trouver Dj, sur le diagramme . En effet, les
droites de rappel paralléles situées au croisement des

réseaux VR et N du diagramme réalisent la condition
: 1
VR/n
N

de sorte que leur intersection avec le réseau ¢y, définit
un réseau Dj, = 2Rj, sur lequel, a partir de valeurs don-

Di,-¢3,'/* = 2 =C* [m] (33)

nées de ¢7,, donc de vp, Vp et N, on peut lire la valeur
D7, cherchée.

L’ensemble des diagrammes et 17 constitue I’expres-
sion graphique des relations permettant de déterminer Dy;
a partir de 4, donc de vy, Hp et N.

A Taide des diagrammes et on peut finalement
déterminer les dimensions B, et D; a partir de D,; et de vp.

6. Mode d’emploi sommaire de I'abaque

Pour faciliter I'emploi de I’'abaque a I'utilisateur pressé,
désireux d’en faire, non pas le prétexte a des développe-
ments didactiques, mais un instrument de travail, nous
présentons ici, de fagon volontairement trés succincte,
quelques exemples pratiques. Pour la définition des sym-
boles, le lecteur se reportera soit a l’abaque, soit aux
définitions relatives aux formules contenues dans le texte
précédent.

Les exemples proposés sont les suivants :

6.1 Détermination du type, de la vitesse de rotation et
des dimensions d’une pompe

L’exemple de la figure 22 concerne une pompe a plu-
sieurs étages et a plusieurs flux. Il illustre la marche a
suivre pour déterminer le type (nombre d’étages e et de
flux f) et les caractéristiques (vitesse N et chiffre de rota-
tion v, puissance E,, chiffres de débit ¢7, et d’énergie y;,
dimensions principales Rj,, Ri;, Bg, Rz) d’une pompe a
partir de la chute H, du débit V, de la hauteur d’aspira-
tion Z; et du rendement #,p.

La figure comporte une légende explicative suffisant a
la compréhension de chaque étape de la construction
fléchée.

6.2 Quelques compléments relatifs a la détermination de
grandeurs relatives a une pompe-turbine réversible

La pompe-turbine réversible, dont la roue réalise un
compromis susceptible de satisfaire aux exigences d’une
double exploitation en pompe et en turbine, occupe une
place particuliére dans I’abaque.

Fig. 23. 19. Verticale puis oblique passant par 8. Oblique ¢7e,, passant par linter-
lintersection (18— vz = f veer)) s section (6-7) ;
A. Caractéristiques « Pompe » et di- 20. Oblique vr obtenue par passage au 9. Oblique par Dityy donné ;
mensions de la machine réseau principal de I'oblique 19 10. Oblique par Hry (= Harpoure = 1)
21. Obligue passant par Iintersection donné ;

1. Horizontale par Hr ou gHr imposé
par l'installation ;

2. Oblique par Vp choisi (dépend de , :
linstallation et du nombre de turbine. Si
groupes choisi) ;

3. Oblique Er passant par l'intersection tion (13’

Nt 22. Horizontale Hr ou gHr imposée par

(13-20), (pour méme vitesse de rota-
tion N synchrone en pompe et en

la vitesse Nr # Np, X e
choisir une oblique 13’ correspon- 2. Horizontale Y1y, passant par linter-

dant a Nr))et rechercher l'intersec-

11. Verticale passant par lintersection
12
section (9-11) ;

Constructions relatives a I'exécution

4. Horizontale par 7ze estimé ; lmsmlhtlon (E):

5. Oblique E.r passant par l'intersection 23. Obligue Vr passant par l'intersection 13. Horizontale par Hez ou gHz donné,
(3- )3 ) ) (21-22) ; se prolongeant par Hrp (= He

6. Horizontale puis oblique Hrp = Hrp; 24. Obhque Ep pdssant par l'intersection poure = 1);

7. Verticale par Zs impos¢ ; (22-23) = (21-22) ; 14. Oblique par ¥z (= Vg pour f =

8. Oblique puis .horézon)tale o passant 25. Horlzontale par Zler estimé ; *donnd: “
par lintersection (6-7 26. Oblique E.p passant par l'intersection E

9. Vertlu,dle ot Obllq(ljle 8"" = "l" mssatr)lt (24-25) - 15. E)lg[lque passant par lintersection
par ’intersection de 8 avec la courbe ” ; 5 .

f(ve; 4H) correspondant au 27. ]&'alr?stell;lsegggge(;tgaﬁiziclljgg jeugf)o“TVir 16. Oblique v& = var (confondue avec ) ;

AH  choisi ; ; = 17. Oblique, puis horizontale N= passant

5 = f( Hr).
10. L’intersection (1-9) doit se trouver

L’interprétation des résultats des

par I'intersection (15-16) ;

dans la bande statistique veer) = constructions opérées sous lettre B 18. Obhque passant par [’intersection
= f(Hp). Si cette condition n’est tiendra compte de la dispersion des (14-1
pas remplie, opérer un retour en données statistiques mises en évi- 19. Obhque ¢Teg = @ieny (confondue
arriere. Chomr une autre valeur de Ve dence par la figure 11 avec.8) : : :
ou/et de Z 20. Oblique Die; passant par intersec-
11. Oblique ve obtenue par passage au tion (18-19):

réseau principal de I'oblique 9 ;
12. Ob[lQUC passant par I’intersection Fig. 24.

13. Oblique puis horizontale N (resp. z»)
par lintersection (11-12). L’inter-
section (11-12) définit N quelnon(lue
(Suite du commentaire selon chiffre 13

de I’exemple d’utilisation 1) ; donné ;

2. Oblique par Var (-

21. Oblique par Hrg (= He pour
e = 1) donné;

Constructions relatives au modele (M) : 22. Verticale passant par l'intersection
Horizontale par Har ou gHx donné ; a g .
. Vi potir f = 1) 23. Horizontale Viiz = Vi, (confondue
e avec 12) ;

24, Oblique Dz passant par linter-

14. Oblique 1, Wi, bi et ¥, nécess 3. OE)Ilq.uc passant par lintersection section (22-23).
15 saires dBla d(.lcnamnduon de 4 H“,’ - . bli N
¢ Rie, Ru, Ba et Ra. Constructions . Horizontale, puis oblique par Nar e ¥ R . s
16. ” ser%bldbles a celles décrites dans donné ; L.LS LOHStl"U(.(lOnb concernant .EBM et
17. Iexemple d’utilisation 1 5. Oblique var passant par I'intersection E,p; connaissant #gp,,, respectivement
3-4); - ains o 5 ; .

. L 2 Nepp, Ainsi que Zg, a partir de o =

B. Caractéristiques « Turbine » 6. Oblique par Dienr donné ; pr(’;’ at d? H f Hp e sontE as

18. Horizontale ve correspondant a la 7. Oblique passant par Iintersection Yy ‘2’ " B RE Pd
verticale 9 ; 2-4) ; numérotées.
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ABAQUE POUR

13 | [N
o~ POMPES-TURBINES
A0 N EXEMPLE D'UTILISATION 2
/ A\ POMPE - TURBINE
7
15 wh ,’// ?ie =f(V) v ?l_e e=1 ; k&1
16 20{{ 15 14
17 by g L 3 ¥y £V
= AN 17 N
¢ - Byt
. et 2
PIT
Q19
.22
YA Sy
A\Vipy7 = f(H)
X
194\
7 W\
8
18 ,.EXN___ Vp
]
Vierr = fVp(r)
T = 1(Vg,AH) ‘9?
v
Ven @ VR ! EoE 25 Ter
(e=1;f=1) erEep
POMPE  Hp (gHp); Vp ; Z5; M sp TURBINE  Hry (gHD); Mer
60 —p— ©0 ——f——o

ABAQUE POUR
POMPES

EXEMPLE D'UTILISATION 3
POMPE e=1, f =1

Fig. 23. — Exemple d’utilisation de
I'abaque pour la détermination des
caractéristiques d’une pompe-turbine
réversible (¢ = 1; f = 1).

Cet exemple ne comprend pas la déter-
mination des dimensions absolues pour
laquelle la marche a suivre est identique
a celle de I'exemple d’utilisation 1.

(Explications, voir page ci-contre).

Fig. 24. — Exemple d’utilisation de
I’abaque pour la détermination de
I’échelle existant entre deux machines
géométriquement semblables (modele
« M » et exécution « E », par exemple).

(Explications, voir page ci-contre).

Ve =Vn
Pompes Grandeurs connues: Grandeurs
géométri - Points de départ déterminées
quement sur l'abaque au moyen
semblables de l'abaque
Modéle (M) | Hu,(gHw). Vu,Ni . ms, V. Eey,
’— ——————————— b —— —————
—_— Dj, ou/et Dy fre, oufet ¥y,
“ ® i _
Exécution (E) | Hg, (gHg), Ve m ¢ .
NEvEeE
Ve =V,
————— J ________
vqu - ?ioM Dins
© o Yie = Yi, Diig
Pm—————— e e e — —— -
0 = 0, Zs
Echelle : o8 = OtE o Nise , Rig
Diey  Diiyy Riey  Rigy
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En raison de la nature physique des écoulements, c’est
le service en pompe qui conditionne essentiellement le
choix de la géométrie et des dimensions de la pompe-
turbine. Ce sont donc les caractéristiques de fonctionne-
ment en pompe qui constituent le point de départ des
démarches tendant a la détermination du type, de la vitesse
de rotation et des dimensions d’une telle machine. La
figure 23 illustre les premieres opérations de la marche a
suivre.

A partir des résultats ainsi obtenus, il convient de véri-
fier si les caractéristiques de fonctionnement en turbine
remplissent les conditions prévues pour l'exploitation de
I’installation. La suite d’opérations nécessaires a ce
contrdle est illustrée par la méme figure.

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, une nouvelle
approche du probléme posé par le choix de la pompe-
turbine est nécessaire. On répéte alors les opérations en
tenant compte des premiers résultats.

6.3 Détermination de l’échelle existant entre deux machines
géométriquement semblables

L’exemple de marche a suivre, figure 24, concerne une
pompe a un étage et un flux. Il montre comment déter-
miner le diamétre d’une roue de dimensions industrielles
a partir des caractéristiques connues d’un modele (ou d’une
autre roue) géométriquement semblable.

Les grandeurs du modéle (M) servant de points de départ
pour les opérations sont rassemblées dans le tableau faisant
corps avec la figure.

Dans un premier temps, ’abaque permet de déterminer
Vars $ie,, €t/ou Y, ainsi que E, .

La turbine de dimensions industrielles (E), géométrique-
ment semblable au modéle (M), présente des caractéris-
tiques de fonctionnement semblables pour vy = v,, ; avec
Pie, = Pie,,» TESPECtivement i, = Wiy,

Hjp est imposé par Iinstallation et N, évalué au cours
d’une premiére approximation, 1’est également, mais par
la machine électrique (vitesse synchrone). L’abaque permet
de déterminer VE, voisin du débit requis, et, accessoire-
ment, E*?E’
nus. En outre, si gz = o, est connu, on trouve facilement
Zs,-

Dy, et/ou Dy;,, peuvent également étre obte-

DIL’E DliE

L’échelle est donnée par = :
Duiy,

IL’M

7. Conclusions

La présentation de 1’abaque pour pompes et pompes-
turbines réversibles a été le prétexte a quelques digressions
générales concernant ces machines hydrauliques.

Nous avons volontairement laissé de coté nombre de
questions intéressantes, pour ne pas sortir du cadre limité
que nous avions fixé a ces développements.

On aurait pu, notamment, mettre en évidence les fron-
tieres que les techniques de construction et la résistance
des matériaux imposent a la réalisation des grandes unités.
Ou encore s’attarder sur les problémes posés par les condi-
tions d’écoulement existant dans les pompes et plus parti-
culiérement dans les pompes-turbines. Ces différents sujets
constituent a eux seuls de vastes champs d’études.

En ce qui concerne la cavitation, nous avons essay¢ de
mieux mettre en évidence les relations qui lient v, o, H,
Z et les variations de ces valeurs en fonction des fluctua-
tions de niveau des bassins.

Cette tentative aurait conduit a des résultats plus rigou-
reux si nous avions disposé de données statistiques plus
abondantes et plus précises. Malgré cela, dans ce domaine,
le nouvel abaque pour pompes et pompes-turbines pré-
sente un net progrés par rapport au premier, pour turbines,
sans épuiser le sujet, cependant.

Nous pourrions ainsi multiplier les exemples tendant a
montrer que la discussion de I’abaque peut servir de départ
a des développements plus subtils dans la théorie des
machines hydrauliques.

En outre, nous aimerions insister sur le fait que I'abaque
original se présente sous forme d’une planche de 1070
1640 mm. Sa lecture est évidemment beaucoup plus facile
que celle de la réduction qui accompagne ce texte. Nous
ne pouvons que recommander au lecteur intéressé par cet
instrument de travail de se reporter a une copie a I’échelle
1:1, disponible a notre institut.

Adresse de 'auteur :

Jean-Emile Graeser, ingénieur EPFL
Chargé de cours a 'EPFL

Institut de machines hydrauliques
26, avenue de Cour

CH-1007 Lausanne

Divers

La premiére centrale a réservoir d’air avant sa mise
en service

Lorsque les conditions topographiques le permettent,
des installations d’accumulation-pompage hydrauliques
peuvent parfaitement convenir pour accumuler pendant la
nuit le travail électrique résultant de I’excés de puissance
de la centrale par un médium intermédiaire, I'eau, et de
la redélivrer au cours de la journée au moment des pointes.
Cependant en plaine, les centrales a réservoir d’air offrent
une possibilité lorsque le site ne présente pas de différences
de hauteur suffisantes pour construire des centrales d’accu-
mulation-pompage hydrauliques rentables.

Dans le cas des centrales a réservoir d’air, de I'air est
refoulé sous haute pression dans des cavernes souterraines
pendant les périodes de faible charge et y est accumulé
pour étre utilis¢ pendant les pointes pour I’entrainement
d’une turbine. Pour que la consommation et de ce fait
I’accumulateur d’air colteux atteignent le niveau minimum
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possible pour un montant d’énergie déterminé fourni par
l’alternateur, I'air est chauffé avec un combustible avant
d’entrer dans la turbine comme pour n’importe quelle
turbine a gaz normale. Toutefois avec la turbine a gaz a
réservoir d’air, la consommation de combustible par
kilowatt/heure d’énergie produite par Palternateur ne
s’éléve qu’a environ 35-50 % de celle d’une turbine a gaz
normale.

La figure 1 représente le schéma d’une centrale a réser-
voir d’air. Du fait des pressions d’accumulation élevées
nécessaires, la compression de méme que I’expansion de
I’air sont réalisées en deux étapes. Comme dans le cas
d’une installation d’accumulation-pompage hydraulique,
lalternateur fait également ici fonction de machine d’en-
trainement dans le mode pompage et de générateur d’éner-
gie électrique dans le mode turbine. (suite p. 379)
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