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80. Jahrgang Heft 14 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 5. April 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENÖSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 8.E.P.

Utilisation de grandeurs adimensionnelles pour la representation des caracteristiques
de turbines hydrauliques - Choix des dimensions de reference dk 621.242.001.2

par Roger Vercellini, ingenieur aux Ateliers des Charmilles S. A., Geneve

0. Resume

G_n_ralisant les döfinitions classiques des chiffres adi-
mensioiinels de chute et de d_bit, nous montrons comment les
resultats expSrimentaux guident le choix des dimensions de
reference.

Dans le Systeme de eoordonnees que nous sommes con-
duits ä adopter, l'emplacement du sommet des collines de
rendement ne depend que fort peu de la vitesse specifique,
pour un type de turbine donne. Cette propriete facilite l'ana-
lyse des resultats d'essais; eile permet de juger plus
sürement des Performances atteintes et des progres ä realiser.

1. Definition generale des chiffres adimensionnels de chute
et de debit

L'interet des chiffres adimensionnels formes au moyen
de la vitesse tangentielle d'un point de l'aubage, plutot qu'ä
partir de la vitesse C V2gHn equivalant ä la chute, a 6te
reconnu depuis longtemps et Signale dans le domaine des
turbines hydriuliques par Rateau [1] et Bergeron [3].

Des chiffres de preäS-ön et de debit sont d.finis, en 1912
dejä, dans un travail de Prandtl [2] sous une forme restee
elassique. Leur introduction dans le domaine qui nous inte-
resse ne remonte qu'ä une epoque plus recente, mais semble
devoir se poursuivre assez rapidement parmi les sp§eialistes.

Avec les notations en usage, ces grandeurs s'ecrivent

Les grandeurs de reference ä choisir sont donc au
nombre de trois:

— les diam&tres de reference Dy et D9,

/TTArD<p2-

2. Expressions des dimensions et vitesse angulaire specifiques
Pour rendre plus commode l'utilisation des resultats ex-

pörimentaux qui doivent nous guider dans le choix des
grandeurs de reference, nous allons former deux autres grandeurs
adimensionnelles: l'une proportionnelle ä la vitesse de rota-
tion, l'autre aux dimensions de la turbine consid_r6e.

Le rögime de fonctionnement etant parfaitement defini
par les chiffres cp et f, calculons un produit cpa. fß, en utili-
sant pour cp et f les expressions (1) et (2); nous obtenons

cp f 2 w s V (gHn) Dv Dy _>

En choisdssant convenablement les exposants a et ß,
nous pouvons eliminer soit la vitesse de rotation, soit les
dimensions; nous trouvons, apres avoir ordonne les relations,

<P~ f 4 s2 H-i
A. J_ ____

=Ar=V2 (2_/H_) 4
<_ $_

chiffre de chute fz
gHn

m (Dy/Dy) M V*
V 2 (2gHn)i Df A?

chiffre de debit V
SU

Hn chute nette
V debit volumique
U viteSs'e tangentielle de reference
S section de reference

Bn vue de conserver la plus entiere libert. dans le choix
des grandeurs de reference, nous admettons que les vitesses
tangentiell^Sütilisees pour la formation de ces deux chiffres,
peuvent &fee§, prises en deux points diff&rents de l'aubage;
nous laissons egalementjfööus forme indefinie la section de
reference.

Bn introduisant donc

La premiöre de ces deux grandeurs adimensionnelles est
une vitesse angulaire caraeteristique, dite aussi vitesse angu-
laire specifique, dont la valeur coincide avec celle introduite
par Keller [4]. La seconde grandeur est une dimension späci-
fique döjä utilisee par Gordier [5]; puisque cette grandeur
est proportionnelle ä la dimension qu'elle concerne, sa valeur
pour toute autre dimension d'une certaine turbine se dßter-
mine par Aj Ap (DtID9).

II est possible de donner une representation physique des
grandeurs £_ et A par l'artifice suivant: Considerons un ori-
fice sans pertes passant le debit V sous la chute Hn. Le
diametre du jet forme par cet orifice est determinö par

V TD02(2_/Hn)2

ff# =2-*>. V, -2D9, Sa sTDf 2)

oü u est la vitesse angulaire, les chiffres adimensionnels de
chute et de debit prerment la forme generale

Portant cette valeur dans l'expression de A_, nous obtenons
Ap DVID0. Comme l'a dejä remarque Gordier [5], la
dimension specifique est egale au rapport de la dimension con-
sideree au diametre du jet equivalent 3). En introduisant ce
meme diametre dans l'expression de S_, nous trouvons

(1) +
gHn

(2)
D_ s-Df YDf

i) Se reporter ä l'index bibliographique en fln d'artiele.

2) En utilisant des rayons comme dimensions de r.ference,
selon une proposition de Borel [7], nous aurlons pu .viter l'appari-
tion d'un certain nombre de coefficients numeriques dans les formules

que nous allons dövelopper. Nous y avons cependant renonce\
pour des raisons d'application pratique.

$_ : l / (2flr__TB) ü

La vitesse specifique est ainsi identifi.e au rapport de
la vitesse tangentielle du jet equivalent, suppose etre animö
de la vitesse de rotation _>, ä la vitesse axiale de ce jet.

3) II existe des relations simples entre cette «dimension specifique»,

1'«Ouvertüre r.duite» de Eateau [1], l'«ouverture äquivalente»
de Prandtl [2] et le «debit unitaire» parfois encore utilisö.
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Fig. 1. DSsignations des dimensions principales et döfinitions des
grandeurs adimensionnelles pr£conis-es

3. Relations experimentales entre dimensions et vitesse
angulaire speciflques

Chaque point de fonctionnement #une turbine peut etre
caraeterise par une couple de valeurs <p et f, ä ces valeurs
correspondent des valeurs fi et Ä parfaitement definies par
les expressions du chapitre precedent.

Un point particulier de fonctionnement, meritant une
attention toute speciale, est celui pour lequel le rendement
atteint sa valeur maximum. Nous munirons par la suite de
l'indice A les valeurs se rapportant ä ce point particulier (la
forme de cet indice est sensee donmer une image du «sommet»
de la colline de rendement).

Sur la base des resultats d'un assez grand nombre d'essais

de modeles reduits, nous avons calculö une serie de

valeur $_Aer-AA> ces valeurs sont reportöes en coordonnßes
logarithmicp.es sur les figures 2, 3 et 4, chaque diagramme
etant etabli pour un type de turbines. Les indices, dont sont
munies les dimensions specifiques, sont ceux des dimensions
principales qu'elles concernent (voir figure 1).

Les droites tracees ä travers les points repondent aux
relations suivantes, dans lesquelles les cogi-lcients C sont
constants et sans dimension:

Pelton Aia C_>_ S-a"1

Francis Aia C_"i ^A-1

Kaplan AmA G^m ^a"

A2a Cp2 £2a°

A2A C~"2 ^A

a2a Ck2 Ha

La majorite des points experimentaux suivent ces lois
fort simples avec une dispersion ne döpassant pas ± 5%. Quelques

points seulement accusent des ecarts importants de

l'ordre de ± 10 %. Soulignons que ce resultat est acquis, tout

A 1A

tm
+ 5%

10%

-*_?/.

+ 5%
-5%
-10%

A,
0,03 o,oq- 0,0s qoe 0,07 qce 0,09 0,10

Fig. 2. Turbines Pelton. Dimensions sp_cifiques principales en fonc-
tion de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonnfies logarith-
miques)

au moins pour les Francis et les Kaplan, sur un domaine
trös large de vitesse specifique.

Le rapport des dimensions principales, qui donne l'allure
des aubages, peut etre lie ä la vitesse angulaire specifique
par les m6m.es relations. Quelques transformations donnent

Pelton £2A:

Francis S_a :

Kaplan £_a:

Gpi
Ö^_"

Gp2

Gkh

_____
Di

D2\:
Ü_i

/Ds.
\Dm

4. Choix des dimensions de reference
Nous allons montrer que les relations experimentales

trouvees au chapitre precedent conduisent ä un certain choix
des grandeurs de reference; il suffit pour cela de transformer
ces relations en introdudsant les expressions de A et fl du
chapitre 2. Nous donnons comme exemple le döveloppement
d'une des relations valables pour les Francis, soit

A2A CF2 Wa 3

Avec
Vir _-_. iAsa-^T^a 2 (2_/HA)4 D2

1 JL _-__
_.A y^VA* (2_?HA) 4 <o

nous obtenons

1 _L JL JL

Y_'7A 3 D_ co 3 Cm

En elevant au cube et en inversant, cette equation devient

^A 1

__B^___!__H
T__.22__z.2<_ GF»s
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Fig. 3. Turbines Francis. Dimensions specifiques principales en
fonction de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonn.es loga-
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Fig. 4. Turbines Kaplan. Dimensions specifiques principales en
fonction de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonn.es loga-
rithmiques)

Le terme de gauche n'est autre qu'un chiffre de debit, selon
definition du chapitre 1, pour lequel les dimensions de
reference sont D -_>2 et s — 1. Compte tenu du fait que le
debit introduit est celui de meilleur rendement, nous de-

signons ce chiffre par le symbole <p2A. Nous arrivons ainsi au
resultat suivant:

j.

A tous les points repondant ä la loi A2A g GF2 • &A 3

correspond une valeur unique du coefficient de debit
<P2A <?_-2"3-

Tableau I. Chiffres remarquables de chute et de debit deduits
des resultats experimentaux et choix des grandeurs de reference
qui en decoule.

Type Chiffres remarquables Dy D9 s

Pelton ^1A

<P 2A

9HA 1
Dt Dt s1 /l \2 -

VA

GP12

1

J^-i-Bi» Cpx CP22

Francis ^1A

<P2A

9HA 1
Dt D2 1

m

CVi2

1

IT 1
T__>22 —£»20) H

Kaplan .mA

<. 2A

S 1
Dm D2 11/1 \2 -||3B

Va

CKm2

1

Tö22_A.M Wä

En traitant de la meme fagon les autres relations du
chapitre 3, nous pouvons former le tableau I qui donne, pour
chaque type de turbines, deux chiffres caracteristiques
adimensionnels possödant la propriöte d'etre independants de la
vitesse specifique (ä la dispersion pres observee sur les fi-
gures 2, 3 et 4). A cette invariance correspondent des parti-
cularites interessantes du fonctionnement des turbines exeljffp

n.es, au regime de rendement optimum.
Un certain jeu de grandeurs de reference se trouve donc

determine par la nature meme des relations experimentales
entre dimensions et vitesse angulaire specifiques. Nous avons
reproduit sur la figure 1 la definition des chiffres adimensionnels

ainsi formös.
Tout autre choix des grandeurs de reference fournirait

des chiffres de chute ou de debit dependant de rapports de
dimensions et, par consöquent, de la vitesse angulaire specifique.

Par exemple, pour les Francis, un chiffre de chute
forme avec D^ D2 deviendrait, au point de rendement
Optimum,

Ha fia (£_/A.)2 CW2 nA 3

Dans le cas des Kaplan, on peut regretter que la derini-
tion choisie pour le chiffre de debit ne fasse pas intervenir
la section de passage au droit de la roue w/4 • (D22 — -Dm2)

plutot que la section totale tt/4 • D-p. Le chiffre de d§bit re-
presenterait alors le rapport Cm/Uz de la vitesse meridienne
moyenne ä travers l'aubage ä la vitesse peripherique. A ceci,
nous pouvons cependant opposer:

1) Le chiffre de debit defind sur la base de la section
totale est preferable lorsqu'il s'agit d'effectuer des com-
paraisons entre differentes machines du point de vue eeono-

mique. Le diametre de la roue, duquel dependen||Ies dimensions

des autres elements de la turbine (aspirateur, distribu-
teur, toäche), est en effet lie directement au chiffre de debit
<P2 par la definition choisie

__t2a
cp2 TT
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Fig. 5. Collines de rendement de deux turbines Pelton dans le
Systeme de coordonnees preeonise' (selon definitions de la fig. 1)

2) En introduisant la section de passage, on perdrait
l'avantage de la quasi-invariance de <p2A> puisque

V
— V2 "

— (Ö22 - X»m2) U2 l-(Dm/Ö2)2

devlendrait, suivant les lois experimentales mises en evidence
plus haut,

1 1
<PA P2A i - (Dm/D2)2 gK2 (Cä-22 - cw nA-4'3)

fonction de la vitesse specifique.
3) Le fonctionnement de l'aspirateur (dont l'importance

dans une turbine Kaplan n'a pas besoin d'etre soulignee)
depend, des l'aval de l'ogive coiffant le moyeu, de la pleine
section.

4) Dans l'expression de la vitesse angulaire specifique
apparait le produit

cp -s
-D„2.

V

Du

qui, avec D D2, est bien egal au chiffre de debit cp2 döfini
sur la base de la section totale.

5. Exemples d'utüisation
Nous avons fait figurer sur les figures 5 et 6 des collines

de rendement traeees dans les coordonnees choisies ci-dessus.
Les courbes iso-rendement en traits Continus se rapportent
ä une machine relativement rapide pour le type de turbines
considere, Celles en traits interrompus concernent les
machines lentes. A titre indicatif, nous pouvons signaler que

._,' _aS n/n 0.15
I _)' <o

o| fi
las

FRANCIS

Vm

was

KAPLAN

o 9?.

Fig. 6. Collines de rendement de deux turbines Francis et de deux
turbines Kaplan dans les systemes de coordonnees pr_conis£s (selon
definitions de la fig. 1)

röcheile des abscisses est identique sur les trois figures; son
module est dix fois celui choisi pour l'echelle des ordonnees.
Les deux axes, au centre des figures, situent les valeurs
moyennes des chiffres de chute et de debit, determinees selon
le tableau I du chapitre 4.

A part le fait important que les chiffres de chute et de
debit sont independants du systeme d'unites utilise, nous
aimerions souligner un autre de leurs intergts:

Une turbine etant connue par ses dimensions et sa
vitesse de rotation, les chiffres de chute et de debit sont directement

proportionnels ä la chute et au debit reels. La colline de
rendement -q / (o. ; $) relative ä cette turbine est donc fa-
cilement transformable en colline | f (Q ; Hn), par change-
ment de la graduation des axes (mises ä part les diverses
influences groupees sous le nom d'«effet d'echelle»).

La reprgsentation ä vitesse constante permet entre
autres la verification d'une propriete signal.e par Bergeron
[3], deduite de l'equation d'Euler et de considörations sur les
triangles de vitesses: ä une position donnee des organes de
reglage d'une turbine, la chute efficace Hn ¦ -q doit etre une
fonction iineaire du döbit V. La figure 7 donne quelques
exemples de resultats de mesures obtenus en laboratoire sur les
machines rapides des figures 5 et 6. La caracteristique des
turbines Pelton präsente une c'assure, au sujet de laquelle on
trouvera plus de details dans un autre article [8].

Des depouillements effectues au moyen d'une calcula-
trice electronique nous ont montre que la fonction Iineaire
y, ¦ v a + bcp ne constitue en fait qu'une premiöre approxi-
mation. Elle rend cependant des services apprgciables pour le
repSrage des points aberrants d'une sörie de mesures. De
plus, certains renseignements pröcieux sur le fonctionnement
des aubages peuvent etre deduits de l'examen de ces caracte-
ristiques.

0. Remarques finales
La presente etude a ete basee sur quelques points qu'il

nous parait utile de dggager:
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Fig. 7. Exemple de caracteristiques
tantes des organes de reglage

i> • t\ f ä ouvertures cons-

1) Nous avons fait usage de chiffres adimensionnels se
pretant ä la reprösentation des caracteristiques de turbines
fonctionnant ä vitesse de rotation constante. Cette reprgsen-
tation est sans conteste la plus judicieuse si l'on considere
qu'ä de rares exceptions pres les turbines actuelles entrainent

des alternateurs connectes ä des reseaux electriques dont la
frequence est maintenue constante.
2) Nous avons plus specialement considere le regime de
fonctionnement ä rendement Optimum, mieux defini qu'un
quelconque regime de pleine Charge pouvant Stre fixg de
facon tres arbitraire.
3) Notre choix des grandeurs de reference a ete base sur un
nombre eleve de resultats experimentaux. Ce choix conduit
ä la formation de chiffres de chute et de debit, dont la valeur
au sommet des collines de rendement est dans une large
mesure independante de la vitesse specifique. Signaions que
des recherches analogues dans le domaine de la cavitation
nous ont egalement permis de mettre en evidence certaines
proprietes d'invariance.

Nous tenons ä remercier tout particulierement la Direction

des Ateliers des Oharmilles pour l'autorisation qu'elle
nous a donnee d'utiliser l'importante documentation experi-
mentale de cette Maison. Nous esperons que le lecteur com-
prendra que nous ayons, par discrötion, supprime certaines
donnees numöriques et qu'il voudra bien nous en excuser.
Nous exprimons egalement toute notre reconnaissance ä
M. Michel Fauconnet, Chef du Laboratoire de Mecanique des
Fluides, promoteur de l'utilisation systematique des
grandeurs adimensionnelles dans ce Service, pour les facilites
qu'il nous a accordees lors de l'elaboration de ce travail.

7. Bibliographie
[1] A. Rateau: TraitS des turbo-machines. Dunod 1900.

[2] __. Prandtl: Brläuterungsbericht zu den Regeln für Leistungs¬
versuche an Ventilatoren und Kompressoren. VDI-Verlag, 1912.

[3] Li. Bergeron: Machines hydrauliques. Dunod, 1928.

[4] C. Keller: Axialgebläse vom Standpunkt der Tragflügel-Theo¬
rie. Dissertation B. P. F., 1934.

[5] O. Gordier: Aehnlichkeitsbedingungen für Strömungs-Maschi¬
nen. VDI-Berichte, Bd. 3, 1955.

[6] __". Marcinowsky: Kennwerte für Strömungsmaschinen. "VDI-
Berichte, Bd. 3, 1955.

[7] Li. Borel: Essai de systematisation de l'Stude du reglage d'un
groupe hydroelectrique. «Bulletin technique de la Suisse
Romande» No. 7, 1958.

[8] R. Vercellini: Contribution ä l'analyse des resultats d'essais
de turbines Pelton. «Informations techniques Charmilles» No. 8,

mai 1961.

Adresse de l'auteur: R. Vercellini, ing. S.I.A., 12, rue de
Vermont, Geneve.

Die Industriezone Wynenfeld in Buchs und Suhr (Aargau) DK 711.554

Auf Anregung und mit Unterstützung der Aargauischen
Baudirektion haben sich im Jahre 1949 die Stadt Aarau und
sechs Nachbargemeinden — Biberstein, Buchs, Küttigen,
Niedererlinsbach (SO) Rohr und Suhr — sowie später noch
die Gemeinden Erlinsbach (AG) und Rupperswil zur
«Regionalplanungsgruppe Aarau und Umgebung (REPLA)»
zusammengeschlossen i). Das wichtigste Planungsergebnis der
REPLA bestand in einem «Entwicklungsplan» für die ganze
Region, der die anzustrebende Gliederung in Wohn-,
Industrie- und Grüngebiete festhält. Dieser Plan aus dem Jahre
1S54, der auch als Grundlage für die Bauordnungen und
Zonenpläne von Aarau, Küttigen, Suhr, Buchs, Rohr, Ober-
und Unterentfelden gedient hat, weist nach, dass in der
Region Aarau nur noch eirffifeänziges unüberbaiutes Gebiet
vorhanden ist, das sich für .ine grosszügige Industrieansiedlung
eignet: das obere Wynenfeld, das ungefähr je zur Hälfte im
Gebiet der Gemeinden Buchs und Suhr liegt. Die REPLA hat
daher diesen beiden Gemeinden empfohlen, Ortsplanungen
durchzuführen und dabei das obere Wynenfeld im Sinne des

regionalen Entwicklungsplanes zur Industriezone zu erklären.
Dieser Empfehlung folgend, haben die Gemeinden Buchs und
Suhr in den Jahren 1954 bzw. 1955 Rolf Meyer, Zürich, und

i) Fachberater der Gruppe war Dr. h. c. Rudolf Steiger, Zürich.

Walter Schmidt, Lenzburg, mit ihren Ortsplanungen betraut.
Gleichzeitig erteilten sie beiden Fachleuten einen gemeinsamen

Auftrag für 'die Planung der Industriezone Wynenfeld.
Da das Wynenfeld von verschiedenen Projektvarianten

für Autobahn, Anschluss- und Umfahrungsstrassen berührt
wurde, galt es, zuerst das übergeordnete Verkehrssystem
abzuklären und im Rahmen der Richtpläne beider Gemeinden
die generelle Form der Industriez^S* festzulegen.

Im Jahre 1957 hat die REPLA eine «iSufokommission
Industriezone Wynenfeld» gebildet, die unter der Leitung von
Direktor Kurt Oehler, Aarau, die Erschliessungsproibleme dieses

Gebietes zu behandeln hatte. Die Planer standen der Sub-
kommission als fachfeehnische Bearbeiter zur Verfügung. Das
Ergebnis der gesamten Planungstätigkeit für die Industriezone

Wynenfeld liegt in der Form eines Berichtes vor, den

wir auszugsweise veröffentlichen.

1. Zweck der Industriezone
Die Region Aarau braucht Gebiete, die der Industrie-

ansiedlung vorbehalten sind, weil die bisherigen Industrie-
zonen schon weitgehend überbaut sind. Die noch gänzlich
unüberbaute Ebene des Wynenfeldes ist rechtzeitig für die

Ansiedlung neuer Betriebe vorzubereiten, was in den
Bauordnungsentwürfen beider Gemeinden vorgesehen ist: «Die
Industriegone ist für die Ansiedlung der Industrie und des
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