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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

5. April 1962

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

Utilisation de grandeurs adimensionnelles pour la représentation des caractéristiques

de turbines hydrauliques - Choix des dimensions de référence

DK 621.242.001.2

par Roger Vercellini, ingénieur aux Ateliers des Charmilles S. A., Genéve

0. Résumé

Généralisant les définitions classiques des chiffres adi-
mensionnels de chute et de débit, nous montrons comment les
résultats expérimentaux guident le choix des dimensions de
référence.

Dans le systéme de coordonnées que nous sommes con-
duits a adopter, 'emplacement du sommet des collines de
rendement ne dépend que fort peu de la vitesse spécifique,
pour un type de turbine donné. Cette propriété facilite I’ana-
lyse des résultats d’essais; elle permet de juger plus stre-
ment des performances atteintes et des progrés a réaliser.

1. Définition générale des chiffres adimensionnels de chute
et de débit

L’intérét des chiffres adimensionnels formés au moyen
de la vitesse tangentielle d’'un point de aubage, plutét qu’a

partir de la vitesse C = V2an équivalant & la chute, a été
reconnu depuis longtemps et signalé dans le domaine des
turbines hydrauliques par Rateau [1] 1) et Bergeron [3].
Des chiffres de pression et de débit sont définis, en 1912
déja, dans un travail de Prandil [2] sous une forme restée
classique. Leur introduction dans le domaine qui nous inté-
resse ne remonte qu’a une époque plus récente, mais semble
devoir se poursuivre assez rapidement parmi les spécialistes.
Avec les notations en usage, ces grandeurs s’écrivent

i 9H,
chiffre de chute = i
_UQ
2
chiffre de débit = v
' 2=

H, = chute nette

V = débit volumique

U = vitesse tangentielle de référence
8 = section de référence

En vue de conserver la plus entiére liberté dans le choix
des grandeurs de référence, nous admettons que les vitesses
tangentielles, utilisées pour la formation de ces deux chiffres,
peuvent étre prises en deux points différents de l’aubage;
nous laissons également sous forme indéfinie la section de
référence.

En introduisant donc

1 1 T
ng:?wa U¢:?D¢w SGD:S_Z_DV’Q 2)
ol w est la vitesse angulaire, les chiffres adimensionnels de
chute et de débit prennent la forme générale

o, 9Hn ar 14
(1) %—ﬁj (2) o= e lD
E{? ¢ﬂ S

1) Se reporter a l'index bibliographique en fin d’article.

2) En utilisant des rayons comme dimensions de référence,
selon une proposition de Borel [7], nous aurions pu éviter l'appari-
tion d’un certain nombre de coefficients numériques dans les formu-
les que nous allons développer. Nous y avons cependant renoncé,
pour des raisons d’application pratique.
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Les grandeurs de référence a choisir sont donc au
nombre de trois:

—— les diameétres de référence Dy et D,

—- le rapport de section s = 3, /%Dgﬂ.

%. Expressions des dimensions et vitesse angulaire spécifiques

Pour rendre plus commode l'utilisation des résultats ex-
périmentaux qui doivent nous guider dans le choix des gran-
deurs de référence, nous allons former deux autres grandeurs
adimensionnelles: I'une proportionnelle & la vitesse de rota-
tion, 'autre aux dimensions de la turbine considérée.

Le régime de fonctionnement étant parfaitement défini
par les chiffres ¢ et y, calculons un produit ¢e. ¢8, en utili-
sant pour ¢ et y les expressions (1) et (2); nous obtenons

a B 3(atp)
@ 1// =

En choisissant convenablement les exposants a et g,
nous pouvons éliminer soit la vitesse de rotation, soit les di-
mensions; nous trouvons, aprés avoir ordonné les relations,

—¢ —a _-a —3a¢ _—28 —a—2p
- “S tYV(\ (an)ﬁDga.'SaDL// [’w a—2p

d By .9
m'w*sﬂwwaﬂzv: e G — 0
w
~112 L 4
¢ “uts 2 (DyDy) ° = (2gH,) Dy—A,

La premiére de ces deux grandeurs adimensionnelles est
une vitesse angulaire caractéristique, dite aussi vitesse angu-
laire spécifique, dont la valeur coincide avec celle introduite
par Keller [4]. La seconde grandeur est une dimension spéci-
Jique déja utilisée par Cordier [5]; puisque cette grandeur
est proportionnelle & la dimension qu’elle concerne, sa valeur
pour toute autre dimension d’une certaine turbine se déter-
mine par A; = A, (D;/D,).

Il est possible de donner une représentation physique des
grandeurs @ et A par l'artifice suivant: Considérons un ori-

fice sans pertes passant le débit V sous la chute H,. Le dia-
meétre du jet formé par cet orifice est déterminé par

[

1
V= D02 (29'H1L) 2

e

Portant cette valeur dans l'expression de A, nous obtenons
A, = Dy/D,. Comme l'a déja remarqué Cordier [5], la di-
mension spécifique est égale au rapport de la dimension con-
sidérée au diameétre du jet équivalent 3), En introduisant ce
méme diameétre dans 'expression de 2, nous trouvons

1
o7

Q= (3 Doo) / (29H,)

La vitesse spécifique est ainsi identifiée au rapport de
la vitesse tangentielle du jet équivalent, supposé étre animé
de la vitesse de rotation w, & la vitesse axiale de ce jet.

3) Il existe des relations simples entre cette «dimension spécifi-
quey, l'«ouverture réduite» de Rateau [1], I’«ouverture équivalente»
de Prandtl [2] et le «débit unitaire» parfois encore utilisé.
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Fig. 1. Deésignations des dimensions principales et définitions des
grandeurs adimensionnelles préconisées

3. Relations expérimentales entre dimensions et vitesse
angulaire spécifiques

Chaque point de fonctionnement d’'une turbine peut étre
caractérisé par une couple de valeurs ¢ et y; & ces valeurs
correspondent des valeurs 2 et A parfaitement définies par
les expressions du chapitre précédent.

Un point particulier de fonctionnement, méritant une
attention toute spéciale, est celui pour lequel le rendement
atteint sa valeur maximum. Nous munirons par la suite de
l’indice A les valeurs se rapportant & ce point particulier (la
forme de cet indice est sensée donner une image du «sommet»
de la colline de rendement).

Sur la base des résultats d’'un assez grand nombre d’es-
sais de modéles réduits, nous avons calculé une série de
valeur Q) etAy; ces valeurs sont reportées en coordonnées
logarithmiques sur les figures 2, 3 et 4, chaque diagramme
étant établi pour un type de turbines. Les indices, dont sont
munies les dimensions spécifiques, sont ceux des dimensions
principales qu’elles concernent (voir figure 1).

Les droites tracées a travers les points répondent aux
relations suivantes, dans lesquelles les coefficients C sont
constants et sans dimension:

Pelton Ay = Cpy Qp-1 Ao = Cpo QAO

£
Agp = COpa 2y 3

1
Agp = Cga Q3

Francis Aqjp = Cpq Qp-1

Kaplan App = Crpm Q)71

La majorité des points expérimentaux suivent ces lois
fort simples avec une dispersion ne dépassant pas * 5%. Quel-
ques points seulement accusent des écarts importants de
I’ordre de + 10 9. Soulignons que ce résultat est acquis, tout
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Fig. 2. Turbines Pelton. Dimensions spécifiques principales en fonc-
tion de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonnées logarith-
miques)

au moins pour les Francis et les Kaplan, sur un domaine
trés large de vitesse spécifique.
Le rapport des dimensions principales, qui donne l'allure

des aubages, peut étre lié a la vitesse angulaire spécifique
par les mémes relations. Quelques transformations donnent

Cp1 By
Pelton QA: 5
Cpz Dy
/O \i ’D
3 F1)\2 Do\ 2
Francis Q= )
(CM) (Dl,

CKm)

Kaplan Q5= (C’
K2

4, Choix des dimensions de référence
Nous allons montrer que les relations expérimentales
trouvées au chapitre précédent conduisent a un certain choix
des grandeurs de référence; il suffit pour cela de transformer
ces relations en introduisant les expressions de A et @ du
chapitre 2. Nous donnons comme exemple le développement
d’une des relations valables pour les Francis, soit
1
Agp = Cp2y 3
Avec

Yo 1 a
Agp = TVA 2 (29Hp) * Dy
i _3
Q = V—;Vﬁ (29H)) * o
nous obtenons

1 1 it

? 'TT? VAv ?Dg w? = Cpg

En élevant au cube et en inversant, cette équation devient

VA aL

T 1
— Dy2 — D Cpod
4D2 D) 2 0 F2
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Fig. 3. Turbines Francis. Dimensions spécifiques principales en
fonction de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonnées loga-
rithmiques)

Le terme de gauche n’est autre qu'un chiffre de débit, selon
définition du chapitre 1, pour lequel les dimensions de réfé-
rence sont D, = D, et s = 1. Compte tenu du fait que le
débit introduit est celui de meilleur rendement, nous dé-
signons ce chiffre par le symbole ¢2,. Nous arrivons ainsi au
résultat suivant:

A tous les points répondant & la loi Agy = Opg-Q, 3
correspond une valeur unique du coefficient de débit
p2n = Cpod.

Tableau |. Chiffres remarquables de chute et de débit déduits
des résultats expérimentaux et choix des grandeurs de référence
qui en découle.

Type Chiffres remarquables Dy | D, s
gH\ 1 Bg\2
Pelton | ¢i4=-—7 77 — = Dy || 153 (ﬁ)
— | = D1 (&) OP12 Sl
20\ 12
VA i
P2A = =
T 1
132271)1@ Cpy Cpo?
: 9H\ il
Francis| yqip = 171 5= Dy | Dy il
? <? Dl 0.)) C’F12
VA 1
P2A = =
T 1
TD22 7 Dg (6 0F23
gH\ 1
Kaplan | ) = =4 1 5= D,, | Do 1l
5 (7 Dy, 0’) Crm?
VA 1
P2A = =
T 1
q D2 -5 Do w Cgo8
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Fig. 4. Turbines Kaplan. Dimensions spécifiques principales en

fonction de la vitesse angulaire adimensionnelle (coordonnées loga-
rithmiques)

En traitant de la méme facon les autres relations du
chapitre 3, nous pouvons former le tableau I qui donne, pour
chaque type de turbines, deux chiffres caractéristiques adi-
mensionnels possédant la propriété d’étre indépendants de la
vitesse spécifique (& la dispersion prés observée sur les fi-
gures 2, 3 et 4). A cette invariance correspondent des parti-
cularités intéressantes du fonctionnement des turbines exami-
nées, au régime de rendement optimum.

Un certain jeu de grandeurs de référence se trouve donc
déterminé par la nature méme des relations expérimentales
entre dimensions et vitesse angulaire spécifiques. Nous avons
reproduit sur la figure 1 la définition des chiffres adimension-
nels ainsi formés.

Tout autre choix des grandeurs de référence fournirait
des chiffres de chute ou de débit dépendant de rapports de
dimensions et, par conséquent, de la vitesse angulaire spéci-
fique. Par exemple, pour les Francis, un chiffre de chute
formé avec Dy,/ = D, deviendrait, au point de rendement opti-
mum,

s =
111’21\ = ‘;blA (Dl/D2)2 = OF'Q-Q QA 3

Dans le cas des Kaplan, on peut regretter que la défini-
tion choisie pour le chiffre de débit ne fasse pas intervenir
la section de passage au droit de la roue /4 - (D22 — D,;2)
plutét que la section totale /4 - Do2. Le chiffre de débit re-
présenterait alors le rapport C,,/Us de la vitesse méridienne
moyenne & travers l'aubage & la vitesse périphérique. A ceci,
nous pouvons cependant opposer:

1) Le chiffre de débit défini sur la base de la section
totale est préférable lorsqu’il s’agit d’effectuer des com-
paraisons entre différentes machines du point de vue écono-
mique. Le diamétre de la roue, duquel dépendent les dimen-
sions des autres éléments de la turbine (aspirateur, distribu-
teur, bache), est en effet lié directement au chiffre de débit
o par la définition choisie
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Fig. 5. Collines de rendement de deux turbines Pelton dans le
systeme de coordonnées préconisé (selon définitions de la fig. 1)

2) En introduisant la section de passage, on perdrait
I'avantage de la quasi-invariance de g24, puisque
14 1
¢ = =
T i
i? (D22 i Dm?') U2

1— (Dy,[D2)2
deviendrait, suivant les lois expérimentales mises en évidence
plus haut,

1 1
ST O (O O R )

PA =

fonction de la vitesse spécifique.

3) Le fonctionnement de I’aspirateur (dont importance
dans une turbine Kaplan n’a pas besoin d’étre soulignée)
dépend, dés l'aval de l'ogive coiffant le moyeu, de la pleine
section,

4) Dans l’expression de la vitesse angulaire spécifique
apparait le produit

i 1%
DR —r e~
T il
o D,2 5 D, o
qui, avec D, = Dy, est bien égal au chiffre de débit g, défini
sur la base de la section totale.

5. Exemples d’utilisation

Nous avons fait figurer sur les figures 5 et 6 des collines
de rendement tracées dans les coordonnées choisies ci-dessus.
Les courbes iso-rendement en traits continus se rapportent
a une machine relativement rapide pour le type de turbines
considéré, celles en traits interrompus concernent les ma-
chines lentes. A titre indicatif, nous pouvons signaler que
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Fig. 6. Collines de rendement de deux turbines Francis et de deux
turbines Kaplan dans les systémes de coordonnées préconisés (selon
définitions de la fig. 1)

I’échelle des abscisses est identique sur les trois figures; son
module est dix fois celui choisi pour l'’échelle des ordonnées.
Les deux axes, au centre des figures, situent les valeurs
moyennes des chiffres de chute et de débit, déterminées selon
le tableau I du chapitre 4.

A part le fait important que les chiffres de chute et de
débit sont indépendants du systéme d’unités utilisé, nous
aimerions souligner un autre de leurs intéréts:

Une turbine étant connue par ses dimensions et sa vi-
tesse de rotation, les chiffres de chute et de débit sont directe-
ment proportionnels & la chute et au débit réels. La colline de
rendement 5 = f (¢ ; ¥) relative & cette turbine est donc fa-
cilement transformable en colline » = f (@ ; H,), par change-
ment de la graduation des axes (mises & part les diverses
influences groupées sous le nom d’«effet d’échelley).

La représentation & vitesse constante permet entre
autres la vérification d’une propriété signalée par Bergeron
[3]1, déduite de I’équation d’Fuler et de considérations sur les
triangles de vitesses: & une position donnée des organes de
réglage d'une turbine, la chute efficace H, -y doit étre une

fonction linéaire du débit V. La figure 7 donne quelques ex-
emples de résultats de mesures obtenus en laboratoire sur les
machines rapides des figures 5 et 6. La caractéristique des
turbines Pelton présente une cassure, au sujet de laquelle on
trouvera plus de détails dans un autre article [8].

Des dépouillements effectués au moyen d'une calcula-
trice électronique nous ont montré que la fonction linéaire
v+ 7 = a -+ bo ne constitue en fait qu'une premiére approxi-
mation. Elle rend cependant des services appréciables pour le
repérage des points aberrants d’'une série de mesures. De
plus, certains renseignements précieux sur le fonctionnement
des aubages peuvent étre déduits de I’examen de ces caracté-
ristiques.

6. Remarques finales
La présente étude a été basée sur quelques points qu'il
nous parait utile de dégager:
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W Exemple de caracter/stigues y-p =)
Y & ouvertures constantes des organes de
G reglage
PELTON
2:- 0040
HAPLAN
0,= 1085
FRANC/S
0=0385
o %

Fig. 7. Exemple de caractéristiques v -9 = £ (¢p) & ouvertures cons-
tantes des organes de réglage

1) Nous avons fait usage de chiffres adimensionnels se
prétant a la représentation des caractéristiques de turbines
fonctionnant & vitesse de rotation constante, Cette représen-
tation est sans conteste la plus judicieuse si ’on considere
gu’a de rares exceptions prés les turbines actuelles entrainent

Die Industriezone Wynenfeld in Buchs und Suhr (Aargau)

Auf Anregung und mit Unterstiitzung der Aargauischen
Baudirektion haben sich im Jahre 1949 die Stadt Aarau und
sechs Nachbargemeinden — Biberstein, Buchs, Kiittigen,
Niedererlinshach (SO) Rohr und Suhr — sowie spéter noch
die Gemeinden Erlinsbach (AG) und Rupperswil zur «Regio-
nalplanungsgruppe Aarau und Umgebung (REPLA)» zu-
sammengeschlossen 1), Das wichtigste Planungsergebnis der
REPLA bestand in einem «Entwicklungsplany fiir die ganze
Region, der die anzustrebende Gliederung in Wohn-, Indu-
strie- und Griingebiete festh#lt, Dieser Plan aus dem Jahre
1654, der auch als Grundlage fiir die Bauordnungen und
Zonenpldne von Aarau, Kiittigen, Suhr, Buchs, Rohr, Ober-
und Unterentfelden gedient hat, weist nach, dass in der Re-
gion Aarau nur noch ein einziges uniiberbautes Gebiet vor-
handen ist, das sich fiir eine grossziligige Industrieansiedlung
eignet: das obere Wynenfeld, das ungefdhr je zur Hélfte im
Gebiet der Gemeinden Buchs und Suhr liegt. Die REPLA hat
daher diesen beiden Gemeinden empfohlen, Ortsplanungen
durchzufiihren und dabei das obere Wynenfeld im Sinne des
regionalen Entwicklungsplanes zur Industriezone zu erkldren.
Dieser Empfehlung folgend haben die Gemeinden Buchs und
Suhr in den Jahren 1954 bzw. 1955 Rolf Meyer, Zirich, und

1) Fachberater der Gruppe war Dr. h. c¢. Rudolf Steiger, Ziirich.

Schweiz. Bauzeitung - 80. Jahrgang Heft 14 - 5. April 1962

des alternateurs connectés a des réseaux électriques dont la
fréquence est maintenue constante.

2) Nous avons plus spécialement considéré le régime de
fonctionnement & rendement optimum, mieux défini qu’un
quelconque régime de pleine charge pouvant étre fixé de
facon trés arbitraire.

3) Notre choix des grandeurs de référence a été basé sur un
nombre élevé de résultats expérimentaux. Ce choix conduit
4 la formation de chiffres de chute et de débit, dont la valeur
au sommet des collines de rendement est dans une large
mesure indépendante de la vitesse spécifique. Signalons que
des recherches analogues dans le domaine de la cavitation
nous ont également permis de mettre en évidence certaines
propriétés d’invariance.

Nous tenons & remercier tout particuliérement la Direc-
tion des Ateliers des Charmilles pour l'autorisation qu’elle
nous a donnée d’utiliser I'importante documentation expéri-
mentale de cette Maison, Nous espérons que le lecteur com-
prendra que nous ayons, par discrétion, supprimé certaines
données numériques et qu’il voudra bien nous en excuser.
Nous exprimons également toute notre reconnaissance a
M. Michel Fauconnet, Chef du Laboratoire de Mécanique des
Fluides, promoteur de l’utilisation systématique des gran-
deurs adimensionnelles dans ce service, pour les facilités
qu’il nous a accordées lors de 1’élaboration de ce travail.
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DK 711.554

Walter Schmid¢, Lenzburg, mit ihren Ortsplanungen betraut.
Gleichzeitig erteilten sie beiden Fachleuten einen gemein-
samen Auftrag fiir die Planung der Industriezone Wynenfeld.

Da das Wynenfeld von verschiedenen Projektvarianten
fiir Autobahn, Anschluss- und Umfahrungsstrassen beriihrt
wurde, galt es, zuerst das libergeordnete Verkehrssystem ab-
zukldren und im Rahmen der Richtplédne beider Gemeinden
die generelle Form der Industriezone festzulegen,

Im Jahre 1957 hat die REPLA eine «Subkommission In-
dustriezone Wynenfeld» gebildet, die unter der Leitung von
Direktor Kurt Oehler, Aarau, die Erschliessungsprobleme die-
ses Gebietes zu behandeln hatte. Die Planer standen der Sub-
kommission als fachtechnische Bearbeiter zur Verfligung. Das
Ergebnis der gesamten Planungstétigkeit fiir die Industrie-
zone Wynenfeld liegt in der Form eines Berichtes vor, den
wir auszugsweise veroffentlichen.

1. Zweck der Industriezone

Die Region Aarau braucht Gebiete, die der Industrie-
ansiedlung vorbehalten sind, weil die bisherigen Industrie-
zonen schon weitgehend iiberbaut sind. Die noch génzlich
uniiberbaute Ebene des Wynenfeldes ist rechtzeitig fiir die
Ansiedlung neuer Betriebe vorzubereiten, was in den Bauord-
nungsentwiirfen beider Gemeinden vorgesehen ist: «Die In-
dustriezone ist fiir die Ansiedlung der Industrie und des
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