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CONSTRUCTION DE MACHINES
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25 novembre 1982

Etude du couple produit par une roue Pelton

a plusieurs injecteurs

par Olivier Bernasconi et Marc Francois, Lausanne

Les groupes Pelton sont destinés a fournir de 1’énergie «de pointe» et démar-
rent donc plusieurs fois par jour. Lors du demarrage a un seul jet par roue, la
composante alternative du couple hydraulique excite au moins la premiére fre-
quence propre en torsion du groupe. Il peut en résulter d’importantes sollicita-
tions transitoires conduisant a un risque de fatigue de ’arbre. En calculant ces
sollicitations dans le cas du demarrage a plusieurs jets par roue, nous nous
sommes rendu compte qu’elles sont parfois fortement attenuées et méme sup-
primées si le systéme roue Pelton-injecteurs satisfait a une régle constructive

simple.

Le présent article est consacré a I’énonceé et a la justification de cette régle.

1. Expression du couple
hydraulique produit par une roue
Pelton

Les travaux [1] et [2]' ont montré que le
couple dynamique produit par une roue
Pelton a 1 jet peut étre décrit de facon
satisfaisante par I’expression suivante:

c(q.0,9) =¢(q,¢)-(1+Scosnp) (1)
avec:
c(¢,¢) =R-p-q-(v—¢R)-

“(I4+wcosy) 2

Cette expression est égale 4 la somme
de 2 termes de nature différente:

1) Le terme ¢ (g,¢) est une fonction a
variation lente qui caractérise la valeur
moyenne du couple, c’est-a-dire sa par-
tie «utile». Cette composante du couple
induit des contraintes statiques dans la
ligne d’arbre qui peuvent étre facile-
ment calculées par les méthodes classi-
ques de la résistance des matériaux.

2) Le terme ¢ (q,¢)-5-cosn¢g caracté-
rise la composante alternative du cou-

Fig. 1. — Systéme roue Pelton injecteurs [4].

ple, c’est-a-dire sa partie perturbatrice.
De nature oscillatoire, cette composante
est susceptible de provoquer des réso-
nances en vibrations de torsion.

A
| um 5
(1/s)
.5
12 7
2
Ny WA
1
< L
4
0
1 > § 5 13 ¥t (sec.)
Fig. 2. — Vibrations de torsion lors du démarrage d'un groupe Pelton. Courbe 1: évolution de la

vitesse de rotation du groupe; courbe 2: évolution du rapport entre le moment de torsion dans une

section et le moment de torsion nominal.

Définitions et notations

E  est une fonction qui, a tout
nombre réel positif, fait corres-
pondre sa partie entiére. Par
exemple:
E(n)=3,E092) =4

F  est une fonction définie de la
facon suivante:
F(a) = a—E (a).
Par exemple:
F(r)=0,14159 ...,

4

M  moment de torsion instantané
dans une section de ’arbre

51 1
F(—) =7 -025

M, moment de torsion nominal

¢ angle de rotation de la roue
Pelton

n  nombre d’aubes de la roue Pel-
ton

m nombre de jets (d’injecteurs)
agissant sur la roue

p  angle entre 2 aubes = 277[
6 plus petit angle entre 2 jets
0  facteur d’oscillation du couple

daal jet
0" facteur d’oscillation du couple
di a m jets
q  débit instantané total
g;  débit instantané du jet de rang j
¢ couple résultant de I’action de

1 jet

¢;  couple du a l'action du jet de
rang j

—a; déphasage du couple du jet de
rang j

(& valeur moyenne du couple ¢

C  couple hydraulique total pro-
duit par la roue

R rayon primitif de la roue Pelton
masse volumique de I’eau

v vitesse absolue de I’eau a I'en-
trée d’une aube

y  facteur de réduction de la vi-
tesse relative de I’eau dans une
aube

d’une

=

angle
aube

caracteristique

Ce phénomene, qui se produit notam-
ment lors de chaque démarrage du
groupe, a fait I'objet de diverses études
dans notre laboratoire de meécanique
appliquée. La figure 2 est un exemple
d’une telle résonance. On constate que
'amplitude de la composante oscilla-
toire d'un moment de torsion dans une
section, a la résonance, peut étre du
méme ordre de grandeur que le moment
de torsion nominal.

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin darticle.
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Fig. 3. — Représentation des déphasages «;
sur un schéma d'une roue Pelton a 3 jets.

Lorsque plusieurs jets agissent sur une
roue Pelton, ils produisent tous un cou-
ple de la forme (1) mais ceux-ci ne sont
généralement pas «en phase». Pour ca-
ractériser le couple produit par le jet de
rang Jj, il faut introduire un déphasage.
Si I’on admet que I'angle 6 est le méme
entre tous les jets successifs (fig. 3), on
peut écrire:

C/'(q[5¢$¢.) =i E(q/’¢)

“(1+6-cosn-(¢p—a)) )
avec:
. 6
a = F(U—l)?)-ﬁ; @
j=12,..,m
ou: 0<a,<27”=

Le jet de rang | a été choisi comme réfé-
rence, c’est-a-dire que @, = 0 et donc ¢,

2
est maximum lorsque ¢ = k- % =k-p

pour k =0, 1, 2, .., tandis que ¢; est
maximum lorsque

27

Le couple hydraulique total produit par
une roue Pelton multijets est égal a la
somme des m couples partiels. En sup-
posant que le débit total g (¢) se répartit
de facon identique entre tous les injec-
teurs, on a:

g9;(1) = %: Jl=ale (5)

L’expression du couple total est alors la
suivante:

C(q.9.0) = ¢ (q,9)-
1+(S m (6)
( cof B3 cosn-(d)—a,))

j=il
L'introduction des nombres complexes
permet d’écrire:
m

2 cosn-(p—a) =
j=1

- ;l Re (exp (i-n-(¢ —a)))

Si 'on développe I'expression (6) et que
I'on pose:

352

z = |z|-exp (i-argz) =

m . (7)
= Y exp(—i-n-a) (constante)
j=1
et:
0'=0-|z|/m (8)
on obtient:
Cla.0.6) = é (@)
(9.0,9) = (q,0) ©)

“(14+6"-cos (n-¢+arg z))

Cette expression du couple produit par
une roue Pelton a plusieurs injecteurs
pour un débit total ¢ (z) a la méme
forme que I'expression du couple (1)
produit par une roue Pelton a | injec-
teur de débit g (7). Les deux seules diffeé-
rences sont les suivantes:

— L’expression du couple total (9) pos-
se¢de un déphasage: arg z. Celui-ci ne
présente aucun intérét, tant d'un
point de vue théorique que pratique.

— Le facteur d’oscillation 6 de I'ex-
pression (1) devient 6" = §-|z|/m
dans I’expression (9). Le présent ar-
ticle est précisément consacré a
I'analyse de ce facteur 6’ qui peut
étre nul pour certaines configura-
tions du systéme roue Pelton-injec-
teurs, et peut donc rendre négligea-
ble la composante alternative du
couple.

Remarquons que, quelle que soit la
configuration de la roue Pelton, on a:
m

X exp(—i-n-a)

j=1

|z| = <

< X |exp(—i-n-a)| =m
j=1 '

ce qui implique, en utilisant la relation
8):
§'<6 (10)

Cela signifie qu’a débit total égal et,
bien entendu, du seul point de vue du
comportement vibratoire en torsion,
plusieurs injecteurs sont toujours préfeé-
rables a un seul.

2. Examen des cas limites pour une
configuration quelconque de la
roue

Les cas limites correspondent aux confi-
gurations pour lesquelles 6’ =6 d’une
part, et 6’ = 0 d’autre part.

Le cas le plus défavorable, pour lequel
le fait de disposer plusieurs injecteurs
autour de la roue Pelton n’atténue en
rien le facteur d’oscillation, est réalisé
lorsque:

0 =0 <
m (] ])
= | X exp(—in-a)f=m
]
Comme a, = 0, la condition (11) n’est
satisfaite que si @, = 0 pour j = 2, ..., m,
c’est-a-dire si tous les jets agissent «en
phase». Il vient donc:

Fo-n-g)=o (12)

pourj =2,.,m
Cette condition est satisfaite si et seule-

. 2
ment si le rapport 7 est un nombre en-

tier:

(55

En d’autres termes, la configuration la
plus défavorable est réalisée si 'angle 6
entre 2 jets successifs est égal a un multi-
ple entier de I’angle f entre 2 aubes de
la roue Pelton.

Le cas le plus favorable, pour lequel le
fait de disposer plusieurs injecteurs
autour de la roue Pelton annule le fac-
teur d’oscillation, est réalisé lorsque:

0'=0<= Y exp(—i-n-a)=0 (14)
j=1
ou encore:

exp
j=1

(c2er(u-n3)) -

La définition des fonctions E et F per-
met d’écrire

(15)

et

En introduisant successivement les deux
relations ci-dessus dans la condition
(15) et en tenant compte de I'égalité
exp (i-2r-e) = 1, valable si e est un

nombre entier, il vient:
m

2 exp
j=1

=

(-r2eu-u-s(§))

On peut aussi écrire:

m—1 0
éoeXp( v (ﬂ)) (17)
0

(16)

m

|

I
= z
k=0

o>

I

avec: zp = exp(—i-27r~F (%)) # 1

Le membre de gauche de I'égalite (17)
est égal a la somme des m premiers
termes de la suite géométrique 1, z,, z3,
S

On peut donc écrire:

m
Zp — 1 -0 (18)
Zy— |
Par conséquent, la condition nécessaire
et suffisante pour que o' soit nul est que
zy' = 1 car zy# 1. En d’autres termes,
cela signifie que
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- on{-r321(3)

doit étre une racine m¢™e de 1:

exp(—i'2n~F(%))= 19
= exp(—i~27r-%)

avec: I=1ou2ou..m—1.

Finalement, on peut donc dire que pour
annuler le facteur d’oscillation &, il faut
et il suffit que:

2] /
Z b e (20)
F(5)=m
avec: [ = lou2ou..m—1

3. Examen des cas limites lorsque
les injecteurs sont disposés
uniformément autour de la roue
Pelton

De plus en plus fréquemment, les roues
Pelton sont entrainées par plusieurs jets
disposés de fagon réguliére sur la péri-
phérie de la roue (fig. 4). Dans cette si-
tuation, le facteur d’oscillation &’ ne
peut étre que nul ou égal a §: il ne peut
pas prendre de valeur intermédiaire. En

21
effet, comme 0 = —

, il vient:
m
6 n
B m 21

Ce rapport ne peut étre égal qu’a un
nombre entier ou rationnel. S’il s’agit
d’'un nombre entier, la condition (13)
pour que &' = est vérifiée et 'on se
trouve dans la situation la plus défavo-
rable. Si n n’est pas divisible par m, le

rapport 2 est de la forme L E
m m

n r L 5
e + — avec r entier compris entre
m m

1 et m—1, bornes incluses, et la condi-
tion (20) pour que &' = 0 est vérifiée.
On se trouve alors dans la situation
«idéale».

4. Regle de construction

Enoncé de la regle

Pour annuler la composante oscillatoire
du couple produit par une roue Pelton a
m injecteurs, il faut et il suffit que

(5)-

avec/ = 1l ou2ou..m—1.Dans le cas
ou les injecteurs sont répartis de facon
uniforme sur la circonférence de la
roue, le nombre d’aubes n ne doit pas
étre un multiple entier de m.

Commentaires

Lors d'un démarrage, la ligne d’arbre
est sollicitée a la fatigue, car elle est sou-
mise a des contraintes tangentielles de

Fig. 4. — Un cas de turbine Pelton a 4 injecteurs disposés uniformément autour de la roue [4].

nature pulsatoire. L’annulation du fac-
teur d’oscillation 6’ et donc de ces
contraintes dynamiques peut contribuer
a augmenter la durée de vie de la ma-
chine. Lorsque le groupe se trouve en
régime permanent, le danger de fatigue
est moindre car la fréquence de la com-
posante alternative du couple est trop
élevée pour que I'amplitude des défor-
mations soit significative. Encore faut-il
que le constructeur s’assure qu'il n’y a
pas de résonance, ce qui peut étre fait
en calculant les fréquences propres en
torsion du groupe.

L’approximation qui consiste a ne tenir
compte de la fondamentale dans I’ex-
pression du couple (1) est parfaitement
legitime pour les deux raisons suivantes:

— Des mesures [2] ont montré que
I'amplitude des harmoniques ne dé-
passe pas le cinquiéme de I'ampli-
tude de la fondamentale.

— L’importance de I'amplification des
vibrations lors du passage a travers
les résonances a la mise en route du
groupe est d’autant plus faible que
I’harmonique considérée est de rang
¢éleve, car la «vitesse» de passage
s’accroit.

L'examen de la configuration de quel-

ques groupes Pelton actuellement en ex-

ploitation ([3] et [4]) montre que la
condition énoncée dans la régle ci-des-
sus est rarement satisfaite. Des critéres
plus fondamentaux, comme le rende-
ment de la roue, peuvent imposer des

choix qui limitent la liberté du construc-
teur. Cependant, il suffirait parfois
d’avoir une aube en plus ou en moins
ou de modifier de quelques degrés I’an-
gle entre les injecteurs, pour annuler la
composante alternative du couple.

Les jugements que nous portons sur les
exemples du paragraphe 5 ne concer-
nent, bien entendu, que le seul point de
vue qui fait 'objet de cet article.

5. Exemples

a) Turbine Pelton a 2 injecteurs de la
centrale de Montpezat (France):

o 27

0. .= 131 (75°): ﬁ=—22
7] 0,58 _ 1,17
F(?)=T= 2

La situation n’est pas idéale mais
est néanmoins satisfaisante car
0

1 : ;
F (F ) -3 est «petit». Il aurait

cependant suffi de diminuer 6 de 1°
pour annuler pratiquement le facteur
d’oscillation &".

b) Turbine Pelton a 2 injecteurs de la
centrale du Pouget (France):
Les injecteurs sont disposés symétri-
quement. La situation est défavora-
ble car n = 20 est un multiple entier

dem = 2:i= 10.
m
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¢) Turbine Pelton a 3 injecteurs de la
centrale de Barrados (Espagne):

9=%: /3=22—Z
(5)-e

Bien que le systéme ne soit pas symé-

. 0
trique, le rapport F est un nombre

entier. Cette configuration corres-
pond donc au cas le plus défavora-
ble.

d) Turbine Pelton a 4 injecteurs de la
centrale d’El Salto I (Colombie), re-
présentée a la figure 3:

Les jets sont disposés symétrique-
ment. La situation est défavorable

car n =20 est

= 5.

divisible  par

m = 4:i

m

e) Turbine Pelton a 6 injecteurs de la
centrale Kurobegawa IV (Japon):
Les jets sont disposés symeétrique-
ment. Comme n = 22 n’est pas divi-
sible par m = 6, le facteur d’oscilla-
tion o' est nul, ce qui est «parfait»
du point de vue des vibrations de
torsion.

Adresse des auteurs:

Olivier Bernasconi et Marc Frangois
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1015 Lausanne
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'Vie de la SIA

Réexamen de trongons de routes
nationales dans le canton de Vaud

Conclusions d’un groupe
de travail vaudois

On connait les conclusions de la Com-
mission Biel! mandatée par le Conseil
fedéral pour réexaminer I'opportunité
de construire certains trongons contestés
— pour des motifs divers — du réseau
des routes nationales. La SIA entendant
exprimer son point de vue au Conseil
fédéral sur les résultats de ce réexamen,
elle a demandé a la Société vaudoise des
ingénieurs et des architectes (SVIA) de
se prononcer sur les deux trongons
concernant le canton de Vaud, soit la
N1 entre Yverdon et Avenches ainsi
que la N9 entre Corsy et la Perraudet-
taz.

La SVIA a constitué un groupe de tra-
vail formé d’architectes, d’urbanistes et
d’ingénieurs de diverses spécialités, soit
au total 11 membres SVIA. De plus, le
groupe s’est assuré la collaboration de
certains spécialistes ayant participé au
titre de mandataires aux études com-
mandées par la Commission Biel.

Aprés s’étre penché sur les méthodes
d’analyse utilisées par cette commission,
le groupe SVIA arrive aux conclusions
suivantes:

RNI1 entre Yverdon et Avenches

Il recommande le maintien du trongon
dans le réseau des routes nationales et
se rallie aux conclusions de la Commis-
sion Biel, sans toutefois étre d’accord
avec ses considérants.

Il recommande en outre de remettre sur
le métier 'ensemble du probléme, in-
cluant le trongon NS5 dans I'étude, en
cherchant un tracé Yverdon-Payerne-

!'Voir «Ingénieurs et architectes suisses»
n° 6 du 18.3.1982, pp. 74-76.

2 En effet, les renoncements a des trongons
seraient définitifs, alors que les maintiens se-
raient sujets a révision.
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Fribourg (N1 raccordé a la N12) doublé
d’un tracé Lowenberg-Thielle. (N1 rac-
cordée a la NS5.)

Cette solution semble offrir d’impor-
tants avantages pour le trafic de toute la
région comprise entre la plaine de
I’Orbe et la Sarine, accentuant encore
I’effet de désenclavement du nord vau-
dois.

La longueur du trongon a construire en-
tre Yverdon et Fribourg serait de quel-
que 10 km plus courte que celle du tron-
¢on prévu entre Yverdon et Lowenberg.
Seule une étude détaillée pourrait évi-
demment cerner avec précision les
avantages et les inconvénients d’une
telle solution.

Dans ses considérations, le groupe de
travail releve entre autres que si l'on
peut souscrire sans réserve a I’abandon
du tracé suivant la rive du lac de Neu-
chatel, tel que le prévoyait le projet offi-
ciel, la variante retenue par la Commis-
sion Biel est sujette a caution.

RN9 Corsy - La Perraudettaz

Ici, ce sont des considérations relatives
aux conditions locales qui ont amené le
groupe de travail a ses conclusions.
C’est ainsi qu'il approuve pleinement le
renoncement définitif2 4 la liaison auto-
routiere entre la Perraudettaz et la Ma-
ladiere, le trongon restant n’étant guére
susceptible d’induire de nouveaux cou-
rants de trafic mais améliorant considé-
rablement les conditions locales, au prix
toutefois d’un modeste gabarit (7,5 m
au total pour la variante retenue).

En conclusion, le groupe de travail,
dans sa majorité, se prononce pour le
maintien dans le réseau des routes na-
tionales, de cette artére de liaison entre
Lausanne et la N9. L’aménagement du
carrefour du Voisinand devrait de toute
fagon étre réalise.

Considérations finales

Le groupe de travail se félicite de la
transparence donnée par la Commis-
sion Biel a son débat, ainsi que des
moyens financiers et techniques mis a
disposition d’une telle analyse.

Il remarque que le réexamen des six
troncons contestés a colté en tout quel-
que 8 millions de francs portant sur un
montant d’investissement de 2,3 mil-
liards, soit 0,35 %.

La modicité de ce pourcentage, associée
a la qualité du résultat obtenu, mettant
en évidence combien faible a été I'inves-
tissement consacré jusqu’ici a ’étude et
a la planification de travaux d’équipe-
ments collectifs de cette importance.

Le groupe de travail souligne combien il
est nécessaire de vouer plus de soins et
d’attention aux études d’intégration de
detail des ouvrages et de leurs annexes.

Le rapport du groupe de travail a été
remis, outre la SIA centrale, a 'exécu-
tif et au législatif vaudois, aux préfets,
aux municipalités, aux partis politi-
ques et a d'autres organisations du
canton de Vaud, ainsi qu'a tous les
membres SVIA, raison pour laquelle
nous n'en avons donné qu'un résumé
succinct. Le texte complet peut étre de-
mandé au secrétariat permanent de la
SVIA, avenue Jomini 8, 1004 Lau-
sanne (tél. 021/36 34 21).

L’actualité en matiére de normes SIA
au 31 octobre 1982

Reépertoires

Publication 1982

Reépertoire des mots clés, en deux langues
(nouveau)

Reéglements et conditions générales

Publications en 1981/82

1030 «Commentaire du droit du contrat
individuel de travail et de la nouvelle
formule de contrat individuel de tra-
vail SIA » (révision de I'édition 1973).

1031 «Contrat individuel de travail STA»
(révision de I'édition 1972).

A paraitre

Adaptation du tarif A et révision partielle du
tarif B entrant en vigueur le 1¢ janvier
1983 (a paraitre en décembre 1982).

1024-1025 «Formule de contrat pour entre-
prises genérales» (nouveau, a paraitre
en janvier 1983).
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