
Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung

Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 89 (1971)

Heft: 12

Artikel: Le nouveau stand d'essai universel pour machines hydrauliques de
l'École Polytechnique Fédérale de Lausanne

Autor: Bovet, Théodore

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-84804

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.12.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-84804
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


[6] Gerrnan, V. L. and Azbel, M. Ya.: On the Hydrodynamics of a
Cavitating Liquid. Russian original dated 1954. "A.C.S.I.L.
Translation" No. 1059.

[7] lakobsen, ]. K.: On the Mechanism of Head Breakdown in Ca¬

vitating Inducers. "Trans. A.S.M.E.". Series D. Vol. 86, June
1964.

[8] Spraker, W. A.: Two-Phase Compressibility Effects on Pump
Cavitation. Symposium on Cavitation in Fluid Machinery,
A.S.M.E. November 1965.

[9] Salemann, V.: Cavitation and NPSH Requirements of Various
Liquids. "Trans. A.S.M.E.". Series D, Vol. 81, June 1959.

[10] Barenboim, A. B.: Conditions for Modelling Cavitation Pheno¬

mena in Pumps for Refrigeration Liquids. "B.H.R.A. Transl.
No. T865 Oct. 1966" (Russian original dated 1965).

[11] Spraker W. A.: The Effect of Fluid Properties on Cavitation
in Centrifugal Pumps. "Trans. A.S.M.E.". Series E. Vol. 87, July
1965.

[12] Grist, E.: The Correlation of Cavitation Characteristics of Cen¬

trifugal Pumps. University College, Cardiff, February 1965 (un-
published).

[13] Plesset, M. S. and Zwick, S. A.: The Growth of Vapour Bubbles
in superheated Liquids. "J. App. Phys.". Vol. 25 (1954), No. 4.

[14] Florjancic D.: «Experimentelle Untersuchungen an einer Pumpe
zur Feststellung der Änderung der Saugfähigkeit durch
Oberflächenrauhigkeit, durch Mischvorgänge auf Laufradeintritt und
durch Heisswasserförderung». Dissertationsarbeit an der ETH
Zürich, Nr. 4406.

[15] Stepanoff, A. J.: Pumps and blowers two phase flow. Chap-
ter I. London 1965, John Wiley & Sons Ltd.

Le nouveau stand d'essai universel pour machines hydrauliques de l'Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne DKoei.6.62621.224

Par Theodore Bovet, professeur ä l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne

Preface

Voici bientot sept ans - c'etait au debut du mois d'avril
1964 - que nous avons eu, ma femme et moi-meme ac-

compagnes de Fun de mes collaborateurs, la grande joie
d'avoir ete accueillis si chaleureusement au sein de la famille
de Monsieur Charles-Louis Jaeger, ä Rugby, en Angle-
terre. Notre voyage n'avait cependant pas pour seul but
cette aimable rencontre; nous avions encore au Programme
la visite du laboratoire d'essais de machines hydrauliques
de l'English Electric Company (EEG) oü C.-L. Jaeger etait
ingenieur-conseil. Cette visite devait nous renseigner sur
ce qui se faisait en dehors de notre pays, en prevision de
Fetude et de la realisation d'un nouveau stand d'essai ä

l'Institut de Machines Hydrauliques de l'Ecole Polytechnique

de PUniversite de Lausanne devenue, depuis le
debut de l'annee 1969, l'Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne. Monsieur Jaeger a eu la grande amabilite de

nous introduire aupres des responsables du departement
de recherches et d'essais en laboratoire de machines hydrauliques

de FEEC. Que la dette de grande reconnaissance

que j'ai contractee envers mon eher et distingue collegue
trouve aujourd'hui son acquittement par ce modeste hom-
mage ä son adresse.

1. Generalites

La designation de stand d'essai universel pour machines
hydrauliques ä reaction se justifie du fait que, d'une part,
ce stand unique permet d'essayer n'importe quel type de

machine hydraulique ä reaction, ä savoir les turbines
radiales Francis, turbines diagonales Deriaz, turbines axiales
Heiice et Kaplan classiques, turbines axiales Heiice et
Kaplan bulbes, pompes radiales, pompes diagonales Deriaz,
pompes axiales Heiice et Kaplan, machines reversibles (pom-
pes-turbines) et que d'autre part, ces huit types de machines
hydrauliques peuvent etre essayes aussi bien en circuit
ouvert qu'en circuit ferme.

Pourquoi un pareil stand d'essai ä l'Institut de
Machines Hydrauliques (IMH) de l'Ecole Polytechnique Federale

de Lausanne (EPFL)? II y a plus de quinze ans, le
soussigne a commence une etude de recherche sur la syste-
matisation du trace d'aubages de turbines Francis, recherche

qu'il entreprit d'abord seul puis, des l'annee 1964, avec
l'aide financiere du «Fonds pour Fencouragement par la
Confederation des recherches scientifiques et techniques»,
seconde de l'aide technique, sous forme d'essais en labo-
ratoires, des cinq prineipaux construeteurs suisses de
machines hydrauliques (Bell, Charmilles, Escher Wyss, Sulzer
et Vevey). Cette collaboration entre le Fonds, les construe¬

teurs et le soussigne a fait Fobjet d'une Convention signee
le 9 fevrier 1966 ä l'OFIAMT ä Berne. En plus de la
recherche sur les turbines Francis, la Convention s'applique
egalement ä celle de toutes les autres machines hydrauliques

ä reaction, tant turbines que pompes.
LTMH ne disposant pas, ä ce moment-lä, d'un stand

d'essai adequat, les essais effectues sur les differentes plates-
formes des dits construeteurs etaient une precieuse con-
tribution ä la recherche puisqu'il fallait, le plus tot pos
sible, pouvoir verifier par des resultats pratiques la theorie
emise ä la base du calcul des traces d'aubage.

Mais en plus, en prevision d'un resultat final aussi

precis et fidele que possible, les ultimes essais devaient

pouvoir se faire sur un seul et meme stand donnant toute
garantie quant ä la precision des resultats, donc des me-
sures. C'est ainsi que fut deeidee la creation d'un nouveau
stand d'essai ä 1TMH repondant entierement aux exigences
requises.

L'effort financier considerable de 4,43 Mio fr. que de-
mandait ce projet, tant en ce qui concerne le gros ceuvre

que le stand d'essai proprement dit - Fequipement du stand
d'essai etait devise ä 2 Mio fr., montant qui sera atteint
mais pas depasse - necessitait l'aide de plusieurs bailleurs
de fonds, dont la Confederation, le canton de Vaud, la
commune de Lausanne, la Societe d'aide aux laboratoires
de FEPUL et un certain nombre d'exploitants de centrales

hydro-electriques de la Suisse romande et de la Suisse ale-

manique.
Cependant, la recherche ä eile seule ne pouvait justi-

fier un pareil investissement. II fut deeide d'utiliser ce stand

egalement pour des essais pour des tiers, ä savoir pour des

construeteurs de machines hydrauliques, pour des manda-
taires ou bureaux d'ingenieurs-conseils d'exploitants de
centrales hydro-electriques, etc.

II n'est pas possible, dans un cadre aussi restreint que
celui du present article, d'entrer dans les details de tous
les elements constituant le nouveau stand d'essai. Une
description tres detaillee fait Fobjet de la Publication No 6

de 1TMH qui vient de sortir de presse, en francais et en

anglais. Notre description se limitera donc aux elements

prineipaux du stand d'essai.

2. Description du stand d'essai

L'installation complete du stand d'essai est reproduite
sur la figure 1. Elle comprend essentiellement les cireuits
hydrauliques proprement dits du stand, les elements
prineipaux de ces cireuits, les elements auxiliaires, la plate-
forme d'essai, element prineipal du stand. Nous traiterons
dans cet ordre ces differentes parties de l'installation.
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Fig. 1. Ensemble de l'installation
1 Grand bassin 1400 m3, 2 Pompe d'alimentation, 3 Machine electrique 900 kW, 4 Transformateur tri-hexaphase, 5 Soupape ä vapeur de mer-
cure, 6 Armoire de reglage electronique, 7 Limnimetre, 8 Bassin volumetrique, 9 Clapet partiteur de debit, 10 Vanne pointeau, 11 Vanne
tiroir, 12 Vanne papillon, 13 Pompe auxiliaire, 14 Pompe ä vide, 15 Compresseur, 16 Atelier de serrurerie, 17 Tableau de commande, de
mesure et de calcul, 18a Conduite amont de mesure, 18b Conduite aval, 18c Conduite de d6rivation, 19 Debitmetre 61ectromagnetique, 20 Cuve
aval, 21 Cadre portique, 22 Machine electrique 300 kW, 23 Modele d'essai, 24 Cuve amont, 25 Plage de montage

2.1. Cireuits hydrauliques
Le caractere universel du stand, permettant des essais

de n'importe quel type de machine hydraulique ä reaction
en circuit ouvert ou circuit ferme, necessite des transfor-
mations de cireuits qui doivent pouvoir s'effectuer rapide-
ment, sans pertes de temps.

A ces differents cireuits s'ajoutent encore les deux
cireuits d'etalonnage. En effet, les debitmetres des types
deprimogene et electromagnetique, communs ä tous ces

cireuits, doivent pouvoir etre etalonnes ä tout moment dans
leurs conditions de fonetionnement, d'oü ces deux cireuits
supplementaires.

Contrairement ä la Solution classique qui fait appel ä

plusieurs vannes pour realiser les differents cireuits, nous
avons opte pour la Solution ä troncons de conduite et
coudes interchangeables. Cette Solution est beaueoup plus
simple, moins encombrante, bien moins onereuse et garantit
une etancheite parfaite, facile ä controler. Elle limite ä
trois le nombre total des vannes. Ces transformations de
cireuits peuvent s'effectuer tres rapidement gräce ä Futili-
sation de brides ä collier, dits joints Victaulic.

2.1 .1. Cicuits ouverts
Les cireuits ouverts sont au nombre de deux, Fun pour

les essais de turbines, Fautre pour les essais de pompes.
Pour cela, l'installation dispose d'un grand bassin 1 (fig. 1),
d'oü Feau est aspiree par la pompe d'alimentation 2 et re-
foulee ä la machine d'essai 23, soit par la conduite amont
de mesure 18a pour les essais de turbines, soit par la
conduite aval 18b pour les essais de pompes. Le retour de
Feau au grand bassin s'effectue alors en sens contraire,
soit par la conduite aval pour les essais de turbines, soit

par la conduite amont pour les essais de pompes. Le pas-
sage d'un circuit ä Fautre s'opere facilement et rapidement
par un simple basculement de la conduite de sortie de la

pompe d'alimentation vers Fune ou Fautre des deux con-
duites et par la permutation de quelques trongons et
coudes.

Dans le cas de l'essai d'une turbine, la pression ä Fen-

tree de celle-ci est reglee en faisant varier la vitesse de
rotation de la pompe d'alimentation. A la sortie de la
turbine, la pression est reglee au moyen d'une vanne
papillon 12, permettant d'obtenir des depressions pouvant
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atteindre la pression de degagement de vapeur de Feau.
Dans le cas de l'essai d'une pompe, la pression ä Fen-

tree de celle-ci est reglee par la pompe d'alimentation en
faisant varier sa vitesse de rotation. La pression totale,
fournie par la pompe d'alimentation et par la pompe d'essai
mises en serie, est limitee ä 160 m CE (colonne d'eau),
Fenergie correspondante etant dissipee dans la vanne poin-
teau 10 et dans la vanne papillon 12.

Les avantages des cireuits ouverts sont: a) Possibilite
de faire des essais avec de Feau saturee en air dissous gräce
ä l'important volume d'eau disponible dans le grand bassin.
En effet, Feau appauvrie en air ä la suite d'essais de
cavitation peut recouvrer ses qualites primitives gräce ä sa
bonne aeration dans le grand bassin; b) Elimination totale
des bulles d'air degagees en regime de cavitation; c) Faible
echauffement de Feau au cours d'un essai gräce ä l'important

volume d'eau disponible dans le grand bassin. Le
seul inconvenient des cireuits ouverts par rapport au circuit
ferme est Fetablissement plus difficile du regime requis par
l'essai, regime que Fon fixe en agissant simultanement sur
la vitesse de rotation de la pompe d'alimentation et Forgane
obturateur de la vanne papillon 12.

2.1.2. Circuit ferme
Le circuit ferme est le meme pour les essais de

turbines et pour les essais de pompes, l'aspiration de la pompe
d'alimentation etant mise en liaison directe avec Faval de
la machine d'essai. Ce raecordement est realise au moyen
d'un troncon de conduite emboite dans la trompette d'aspi-
ration de la pompe d'alimentation 2.

Dans le cas de l'essai d'une turbine, la pompe
d'alimentation fournit Fenergie hydraulique ä celle-ci. Dans le
cas de l'essai d'une pompe, c'est celle-ci qui produit Fenergie
hydraulique qui sera recuperee, en partie, par la pompe
d'alimentation fonetionnant alors comme turbine et son
moteur comme generatrice. Pour de petits debits, Fenergie
hydraulique est dissipee dans la vanne pointeau 10. Dans
les deux cas, Feau passe par les debitmetres, soit dans un
sens, soit dans Fautre.

2.1.3. Cireuits d'etalonnage

L'etalonnage des debitmetres, fonetionnant dans les
deux sens d'ecoulement, s'effectue ä l'aide d'un bassin

volumetrique 8 et d'un clapet partiteur 9. Cet etalonnage
peut s'envisager, soit en faisant passer Feau par la machine
d'essai, soit en court-cireuitant celle-ci au moyen d'une
conduite de derivation 18c. La premiere Solution est par-
ticulierement seduisante puisqu'elle permet de mesurer di-
rectement par la methode volumetrique le debit traversant
le modele d'essai. Cette methode, dite directe, a cependant
Finconvenient d'etre discontinue dans le temps.

2.2.1. Pompe d'alimentation avec moteur electrique
Une installation teile que celle en question, destinee

aux essais de machines hydrauliques de types tres
differents, necessite des plages de debit et d'energie tres eten-
dues. Apres une etude approfondie, tant du point de vue
technique que du point de vue economique, nous avons
opte pour une pompe d'alimentation unique du type
diagonal ä trois etages, ä vitesse variable. La plage d'utili-
sation de la pompe se ränge entre les limites de 0,2 m3/s

sous 100 m CE et 1,35 m3/s sous 20 m CE. Comme dejä
releve ci-djfssus. lors d'un essai de pompe en circuit ferme,
cette pompe doit pouvoir fonetionner en turbine pour re-
cuperer Fenergie hydraulique fournie par la pompe d'essai.

La pompe d'alimentation 2 est accouplee ä une
machine electrique 3 ä courant continu, d'une puissance de

900 kW, dont la vitesse peut varier entre 200 et 1000 t/min.
La vi^gse est maintenue constante avec une tolerance de
+ 0,1 %, ce qui garantit une tres bonne constance de
Fenergie et du debit fournis par la pompe. La hauteur
totale du groupe mesure quelque 9,2 m et son poids est
de quelque 18 tonnes.

2.2.2. Conduites et vannes
Le circuit prineipal est constitue de conduites d'un dia-

metre de 600 mm ä Fexception d'un petit troncon de
450 mm situe de part et d'autre du debitmetre electro-
magnetique 19. L'ensemble des conduites situees en amont
de la plate-forme d'essai est dimensionne pour supporter
une pression interne de 160 m CE tandis que l'ensemble
des conduites situees en aval peut supporter une pression
interne allant du vide jusqu'ä 100 m CE. Tous les coudes
ä angle droit du circuit ont des ailettes interieures qui per-
mettent de conserver une bonne repartition de la vitesse ä

leur sortie et de limiter les pertes de Charge dues au chan-
gement de direction.

Quant aux vannes, leur nombre se limite ä trois. II
s'agit d'une vanne pointeau 10, d'une vanne tiroir 11 et
d'une vanne papillon 12, dont les fonetions sont tres
differentes.

Les vannes 10 et 11 permettent, en circuit ouvert,
de garder Feau dans la partie superieure du circuit de
maniere ä pouvoir controler le zero des debitmetres gräce
ä leur etancheite parfaite. En plus, lors de l'etalonnage,
ces vannes sont utilisees pour creer une perte de Charge

permettant d'etalonner les debitmetres sous differentes pres-
sions.

La vanne 10, particulierement favorable ä la dissipa-
tion d'energie, est en outre employee dans des essais de

pompes en circuit ferme. En effet, il n'est pas possible de
faire fonetionner la pompe d'alimentation en turbine dans
le domaine des tres petits debits.

La vanne 12 n'est utilisee que pour les essais en
circuit ouvert de turbines et de pompes. Ces deux types de

machines exigent de la vanne des caracteristiques oppo-
sees. En effet, lors des essais en cavitation de turbines,
la perte de Charge ä Faval doit etre aussi faible que
possible de maniere ä atteindre de tres basses pressions dans
le modele sans exiger une trop grande difference de niveau
entre la turbine et le plan d'eau aval. Dans les essais de

pompes, au contraire, la vanne doit dissiper la totalite de

Fenergie sortant du modele, energie qui peut atteindre
160 m CE. La vanne 12 permet de travailler dans cette
grande plage d'energie. Pour eviter des instabilites d'ecoulement

et des vibrations mecaniques, une aeration ä Faval
du papillon a ete prevue.

2.2.3. Grand bassin et bassin volumetrique
L'installation est equipee d'un grand bassin 1 d'une

capacite de 1400 m3 dans lequel est place un bassin
volumetrique 8 d'une capacite de 150 m3. Ces deux bassins sont
construits entierement en beton arme recouvert d'une pein-
ture ä base de resine synthetique qui facilite le nettoyage
et permet de garder une eau exempte d'impuretes prove-
nant du beton des parois.

En circuit ouvert, Feau, aspiree du bassin 1 par la
pompe 2, passe par le modele 23 et regagne le bassin 1

par la vanne 12. Deux murs de detournement obligent Feau
ä decrire un long parcours, evitant ainsi la formation de
zones mortes. Le niveau d'eau dans le grand bassin est place
ä environ lim au-dessous du modele d'essai, ce qui permet

d'atteindre la pleine cavitation pour tous les types de
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machines ä essayer. Le volume d'eau disponible est alors
d'environ 750 m3.

En circuit ferme, de Feau de refroidissement est pre-
levee du grand bassin au moyen d'une pompe auxiliaire 13
et introduite dans le circuit, ceci pour eviter une trop
grande elevation de la temperature. Cette Operation permet

egalement de maintenir, ä un certain degre, la teneur
en air dissous de Feau.

En circuit d'etalonnage, Feau est aspiree du bassin 1

par la pompe 2, refoulee dans la conduite 18, puis, gräce
au clapet partiteur de debit 9, deversee, soit dans le bassin

8, soit dans le bassin 1. Le clapet 9 se presente sous
la forme d'un troncon de conduite pouvant pivoter autour
de son axe, muni d'une fente longitudinale par laquelle
Feau s'ecoule. Le mouvement, commande par un verin
pneumatique ä double effet, est tres rapide; le temps de
commutation n'excede en effet pas 0,2 secondes.

Uetalonnage du bassin 8 a ete confie au Bureau föderal

des poids et mesures. Deux methodes ont ete appliquees:
la methode geometrique et la methode volumetrique. La
premiere consiste ä determiner la section du bassin en
fonction de la hauteur en tenant compte, bien entendu, de
tous les elements places ä demeure dans le bassin. Pour
la seconde methode, on a utilise des capacites etalons de
volume 2,0 et 0,5 m3. Ainsi, on peut connaitre le volume
du bassin en fonction de la hauteur. Toutes ces mesures
ont ete faites en tenant compte de la temperature. La
correspondance entre ces deux methodes d'etalonnage est
remarquable; on constate en effet un ecart moyen infe-
rieur ä 0,03 %.

La mesure du niveau d'eau dans le bassin volumetrique

s'effectue ä l'aide de trois limnimetres du type ä

pointe droite, le contact avec Feau etant detecte par voie
electrique. Leur etendue de mesure est de 500 mm; ils
sont munis d'un vernier permettant des lectures d'une pre-
cision de 0,1 mm. En effet, seules trois plages de mesure
sont interessantes pour l'etalonnage des debitmetres: une
plage au fond du bassin pour connaitre le volume d'eau
de depart, une deuxieme plage au milieu du bassin pour la
mesure de petits debits et une plage au haut du bassin pour
la mesure de grands debits. La hauteur utile du bassin 8

d'environ 6,9 m aurait rendu difficile l'installation d'un
limnimetre unique.

Afin d'eviter les longues attentes necessaires ä la stabi-
lisation de la surface agitee de Feau, des tubes cylindriques
sont disposees autour de la partie inferieure des
limnimetres. Ces tubes, dont Fextremite inferieure est fermee,
sont relies par une tuyauterie ä une serie de prises de pression

disposees au fond du bassin. On obtient ainsi tres
rapidement un niveau stable dans les tubes meme si la surface
de Feau dans le bassin est encore agitee.

Compte tenu de toutes les imprecisions d'etalonnage
du bassin 8, la precision de la lecture du volume d'eau
dans celui-ci est voisine de + 15 litres, ce qui, pour un
volume de 150 m3, correspond ä une precision relative de

| 0,01 %.
Le bassin 8, de section rectangulaire de 4,4 X 4,9 m

et de hauteur utile d'environ 6,9 m, permet, avec son
volume de 150 m3, de mesurer des debits jusqu'ä 1,5 m3/s.
En effet, selon le code de la Commission Electrotechnique
Internationale (CEI), le temps de mesure doit etre d'au
moins 100 secondes.

Le prelevement d'un volume de 150 m3 dans le grand
bassin entraine dans celui-ci une baisse de niveau de 0,6 m
environ, ce qui modifie le regime de fonctionnement de
la pompe d'alimentation, donc le debit passant par les
debitmetres. Cette Variation de debit n'affecte cependant

pas la mesure du debitmetre 19. En effet, le Systeme elec-
tronique de celui-ci fournit un nombre d'impulsions pro-
portionnel au volume d'eau qui passe par Finstrument
pendant le temps de mesure. L'etalonnage consiste ä com-
parer ce volume ä celui effectivement deverse dans le bassin

volumetrique. II n'en va pas de meme pour l'etalonnage
des deux venturimetres prevus comme debitmetres auxi-
liaires, oü une lecture continue de la difference de pression

est difficile. Pour remedier ä cet etat de choses, un
regulateur electronique fait varier la vitesse de rotation
de la pompe d'alimentation en maintenant le debit constant,
gräce au signal analogique provenant du debitmetre electro-
magnetique.

2.3.1. Alimentation electrique
Les deux machines electriques 3 et 22 sont alimentees

en courant continu afin de pouvoir varier leur vitesse de
rotation. Par ailleurs, ces deux machines doivent pouvoir
fonetionner aussi bien en moteur qu'en generatrice. En
plus, il s'est avere indispensable de pouvoir recuperer une
partie au moins de Fenergie electrique fournie lors des
essais et de la restituer au reseau. En effet, il est malaise -
et coüteux - de detruire une puissance relativement im-
portante.

Ces deux machines sont alimentees separement, cha-
eune par un transformateur tri-hexaphase 4 et une soupape
d vapeur de mercure 5 pouvant fonetionner en redresseur
ou en onduleur. Cette derniere, robuste et silencieuse, a un
tres bon rendement et ne necessite pratiquement pas d'entre-
tien. La puissance totale des deux machines electriques
est de 1500 kVA.

2.3.2. Reglage de vitesse

Pour une machine hydraulique, la vitesse de rotation

revet une grande importance. En effet, le debit varie
lineairement avec cette vitesse, Fenergie avec son carre et,
par consequent, la puissance avec son cube. Afin d'ob-
tenir, pour la machine d'essai, des caracteristiques hydrauliques

stables, il est indispensable de pouvoir regier la
vitesse de rotation de la machine d'essai et de la pompe
d'alimentation.

A la base, nous avons un reglage analogique. Une
dynamo taehymetrique mesure la vitesse de rotation. La
difference entre la valeur de consigne et la valeur mesuree
agit sur les soupapes ä vapeur de mercure par les grilles
de commande de celles-ci. Le regulateur etant sensible aux
differences de temperature, on a prevu un reglage digital
correcteur. La vitesse est mesuree par un capteur magne-
tique place en face d'une roue dentee. Gräce ä ce reglage,
la vitesse est maintenue constante ä + 0,1 % de sa valeur
de consigne et ceci independamment du temps.

2.3.3. Dispositifs secondaires

Le niveau de pression du circuit ferme peut etre ajuste
par Fintermediaire du niveau libre dans la cuve aval 20,
en faisant varier la pression de Fair dans celle-ci. La valeur
minimale de cette pression est egale ä la pression de dega-
gement de vapeur de Feau du circuit ä la temperature de
cette derniere, tandis que la valeur maximale peut atteindre
environ 20 m CE. Ces pressions d'air sont obtenues, soit
par une pompe ä vide 14, soit par un compresseur 15. Dans
le premier cas, la pression est reglee par une soupape auto-
matique qui permet d'ajuster la pression ä n'importe quelle
valeur au-dessous de la pression atmospherique.

La temperature et la teneur en air de Feau en circuit
ferme sont maintenues constantes par une injeetion
continue d'eau dans le circuit. Afin de conserver la qualite
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Fig. 3. Plate-forme d'essai
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de Feau traitee de toute l'installation, Feau injectee est
prelevee du bassin 1 et introduite dans le circuit au moyen
d'une pompe auxiliaire 13. Cette derniere est aussi utilisee
pour le remplissage du circuit ferme et pour la vidange
de la partie inferieure du grand bassin qui ne peut etre
videe par gravite. Un debit egal ä celui de refroidissement
fourni par la pompe 13 est soutire par un deversoir place
ä un niveau determine dans la cuve aval 20. Au moyen
de dispositifs adequats, Feau peut s'ecouler de la cuve 20
quelle que soit la pression dans celle-ci.

l"""
2 4. Plate-forme d'essai

La plate-forme d'essai, representee par les figures 2

et 3, est la partie la plus importante de l'installation.

2 .4.1. Cadre portique
Ce cadre est compose essentiellement de quatre poutres

longitudinales de 12,2 m de longueur; deux de ces poutres,
constituant la base, reposent sur deux murs en beton, les
deux autres servent de support ä la machine electrique. Ces
dernieres sont liees ä leurs extremites, dans le plan hori-
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Fig. 2. Ensemble de la plate-forme d'essai
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Modele d'essai
Corps central
Cadre portique
Machine electrique 300 (kW)
Pivot hydrostatique
Chariot mobile
Cuve amont
Cuve aval
Joint souple
Troncon de conduite reglable
Groupe de pompes ä huile
Pot de reference pour les mesures
du chiffre de cavitation
Debitmetre electromagnetique
Hublot d'observation

15a Conduite amont de mesure
15b Conduite aval
15c Conduite de derivation
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Fig 4. Machine hydrau-
liqr e d'essai

1 Double cardan
2 Capteur magnetique

de vitesse
3 Bras de transmission

du couple de frotte-
ment du palier

4 Echappement d'huile
5 Alimentation d'huile
6 Dispositif de reglage

de hauteur de la roue
7 Dispositif de blocage
8 Douille oscillante
9 Roue motrice

10 Palier du modele
11 Butee du modele
12 Membrane souple
13 Palier hydrostatique
14 Butee hydrostatique

zontal, par deux poutres transversales de 3,3 m de longueur
et, en plus, par le chariot supportant la machine electrique.
Les poutres superieures sont reliees aux poutres inferieures
par deux groupes de sept colonnes supportant, entre autres,
la machine d'essai et les deux cuves. Cet ensemble, extre-
mement rigide, garantit, lors des essais, une marche exempte
de vibrations, meme pour les essais de cavitation.

2.4.2. Cuves amont et aval

La cuve amont 7 (fig. 2), de 2,2 m de diametre et de
2 m de longueur, est fixee ä quatre colonnes cylindriques
du cadre portique au moyen de supports munis d'anneaux
de serrage coniques. Gräce ä ces colonnes et supports amo-
vibles, la cuve peut etre deplacee dans ses trois directions
principales. Cote machine d'essai, eile est munie d'un fond
demontable avec une Ouvertüre excentrique augmentant
encore les possibilites d'adaptation de la cuve au modele.
Elle comporte en outre un dorne pour capter les bulles d'air
qui se forment dans le circuit, et des grilles tranquillisant

l'ecoulement ä l'amont de la turbine d'essai. La liaison de

la cuve au circuit s'effectue en inserant des troncons de

conduite de longueurs adaptees aux diverses positions lon-
gitudinales de la cuve, alors que pour les positions verti-
cales et transversales de celle-ci, il est prevu un element
de conduite telescopique 10.

La cuve aval 8, en plus d'offrir la possibilite de se rac-
corder ä differents modeles d'essai, doit pouvoir reproduire
le niveau libre aval d'une Installation reelle et permettre
le reglage du niveau de pression en circuit ferme. Cette

cuve, de 2,4 m de diametre et de 4 m de longueur, est
fixee ä quatre colonnes en fers profiles du cadre portique
qui ne permettent cependant que son deplacement vertical.
Cette seule possibilite d'adaptation de la cuve ä la machine
d'essai est toutefois süffisante vu la grande mobilite de

la cuve amont et de la machine electrique, decrite ci-des-

sous. Un element souple, qui relie le modele d'essai ä la
cuve aval, facilite Fadaptation de la bride de la cuve ä celle
du modele.
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Fig. 5. Pivot hydrostatique

1 Bras de transmission du couple de frottement du palier, 2 Anneau mobile, 3 Anneau fixe, 4 Anneau mobile de mesure, 5 Ancrage fixe
du capteur, 6 Capteur de force, 7 Couvercle, 8 Injection d'huile, 9. Echappement d'huile, 10 Machine electrique, 11 Arbre intermediaire,
12 Double cardan, 13 Chariot transversal, 14 Chariot longitudinal, 15 Cadre portique

2.4.3. Machine hydraulique d'essai

Cette machine (fig. 4) comporte d'une part le modele
d'essai proprement dit compose d'une bäche Spirale, d'un
distributeur ou redresseur, d'une roue motrice 9 et d'un
diffuseur ou aspirateur, d'autre part un corps central
qui comprend des paliers et des butees hydrostatiques et

dynamiques et des joints. Pour des raisons bien connues, il
faut exclure de la mesure du couple les couples parasites
dus ä ces elements mecaniques qui alterent le couple
hydraulique ä mesurer.

Le couple engendre par le frottement mecanique dans
les paliers, butee et joints de la machine d'essai est mesure

par Fintermediaire d'une douille oscillante 8. Celle-ci est

guidee radialement par deux paliers hydrostatiques 13 ä

huile et axialement par une butee hydrostatique 14 ä double
effet, egalement ä huile. La pression d'huile est fournie par
deux groupes composes chacun de quatre pompes, de
maniere ä alimenter separement les chambres ä huile des

paliers et de la butee hydrostatique. L'huile, recoltee ä

mi-hauteur et ä la partie superieure du corps central, re-
tourne alors par gravite par la conduite 4 dans le bac
des pompes. Des prises de pression sont prevues sur les
deux faces de la butee hydrostatique permettant de
mesurer la poussee axiale des roues essayees.

La chambre ä huile situee entre la douille 8 et la
partie fixe du corps central est fermee ä sa partie
inferieure par une membrane 12 extremement souple separant
Feau provenant du modele d'essai de l'huile provenant des

paliers. Les deplacements angulaires de la douille etant
pratiquement nuls, le couple parasite provenant de la
membrane est tout ä fait negligeable.

L'arbre de la machine, situe ä l'interieur de la douille 8,,

est guidee par un palier ä roulement ä billes 10a et par

un palier lisse 10b. La poussee axiale est reprise par une
butee ä rouleaux 11.

La machine d'essai est fixee ä la plate-forme par
Fintermediaire d'un cadre forme de quatre poutres, elles-

memes fixees ä quatre colonnes cylindriques du cadre
portique au moyen de supports munis d'anneaux de serrage
coniques. Ces colonnes sont deplacables longitudinalement
de maniere que le modele puisse etre dispose ä l'interieur
du cadre portique ä n'importe quel endroit compris entre
les deux cuves decrites ci-dessus. L'espace maximal ä dispo-
sition d'une machine d'essai est limite par Fecartement
transversal de 3,3 m des colonnes, par la distance maximale
de 6,5 m entre les deux cuves et par la hauteur disponible
de 5,5 m entre le plateau d'accouplement de la machine

electrique et le fond de la fosse.

2.4.4. Machine electrique

La machine electrique de la plate-forme d'essai est ä

courant continu. Elle peut tourner dans les deux sens de

rotation et sa vitesse peut varier entre 200 et 1500 t/min.
La vitesse est maintenue constante avec une tolerance de

± 0,1 %, ce qui garantit un regime tres stable. La machine

electrique fonctionne en generatrice pour les essais de
turbines et en moteur pour les essais de pompes.

Le stator de la machine 22 repose sur un pivot
hydrostatique (fig. 5) pour permettre la mesure du couple. Le
fonctionnement est caracterise par les deux domaines sui-

vants: Entre 200 et 750 t/min, le couple maximal est constant

et vaut 3800 Nm en moteur et 4400 Nm en generatrice;

entre 750 et 1500 t/min, la puissance maximale est

constante et vaut 300 kW en moteur et 340 kW en
generatrice.

Pour limiter les couples parasites dans les mesures,
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le refroidissement de la machine electrique est assure par
Fair ambiant moyennant deux ventilateurs axiaux de sens
de rotation opposes. La liaison electrique entre la carcasse
fixe de la machine et le stator oscillant, dimensionnee pour
760 A, est executee en tresses de cuivre nu extremement
souples, disposees en boucles de grande ampleur.

Le pivot hydrostatique qui Supporte la machine
electrique est constitue d'un anneau mobile 2 s'appuyant sur
deux anneaux fixes 3 par Fintermediaire d'un film d'huile.
L'anneau mobile comporte deux surfaces d'appui: une
surface horizontale qui est le pivot proprement dit et une
surface conique qui assure le guidage du Systeme. La partie
fixe se compose essentiellement de deux anneaux, chacun
ä six patins fixes comportant des chambres dans lesquelles
l'huile est injectee sous pression. Pour assurer une pression
uniforme dans toutes les chambres, les alimentations sont
separees et chaque chambre possede sa propre pompe ä
huile. La sensibilite du Systeme est excellente; en effet,
le couple parasite de frottement n'est que d'environ
0,075 Nm, ce qui est tres faible pour une Charge totale
sur le pivot d'environ 5 tonnes.

L'ensemble de la machine electrique et le pivot repo-
sent sur un chariot 13 qui peut se deplacer transversalement
sur un second chariot 14 pouvant lui-meme se deplacer
longitudinalement sur le cadre portique, sur une distance
de 9 m. Cette possibilite de deplacement de la machine
electrique dans une position quelconque dans le plan
horizontal permet un centrage parfait par rapport ä la
machine hydraulique d'essai. Un double cardan 12, qui seit
d'element d'accouplement entre les deux machines, permet
de rattraper un eventuel leger defaut dans Falignement des
deux arbres ainsi qu'une eventuelle petite erreur dans la
distance axiale entre ceux-ci.

Le deplacement sur glissieres des deux chariots men-
tionnes ci-dessus comme aussi le deplacement des deux
cuves 7 et 8 (fig. 2) s'effectuent au moyen de verins hydrauliques.

Lorsque la position de la machine electrique est
fixee, des pinces de serrage permettent de rendre
l'ensemble solidaire du cadre portique. Le deplacement longi-
tudinal de la machine electrique offre en outre le grand
avantage d'un montage et d'un demontage de la machine
d'essai par le haut.
3. Mesures et etalonnages
3.1. Introduction

La caracteristique de base d'une machine hydraulique,
donnee le plus souvent sous forme d'une colline de rende-
ment, implique la connaissance de Fenergie hydraulique
massique gH mise ä la disposition de la machine ou fournie
par celle-ci, du debit-volume V de la machine et du ren-
dement total, respectivement r/eT de la turbine et rjep de la
pompe. Ce rendement, dit aussi rendement effectif, com-
prend toutes les pertes dans la machine, ä savoir les pertes
energetiques, les pertes volumiques et les pertes meca-
niques internes et externes.

La similitude entre les pertes mecaniques externes de
la machine d'essai et de la machine industrielle est rare-
ment respectee pour des raisons constructives. En effet, la
conception des paliers, butee et joints qui sont ä Forigine
de ces pertes est tres differente suivant qu'il s'agit du
modele ou de la machine industrielle. Afin de ne pas alterer,
par des pertes purement mecaniques non negligeables, la
precision des resultats de caractere essentiellement hydraulique,

Fexperimentateur exclut ces pertes dans la deter-
mination du rendement de la machine essayee, d'oü la
presence de paliers, butee et pivot hydrostatiques dans le
groupe d'essai. Ainsi Fexperimentateur definit un nouveau

rendement de la machine, dit rendement interne qui est
donne, dans le cas d'une turbine, par Fexpression

rjiT EjJE

dans le cas d'une pompe, par Fexpression

rjiP E/Ej
oü Ei puissance mecanique interne de la machine trans-

mise par l'accouplement de la roue motrice [W]
E ßV • gH: puissance hydraulique fournie par Feau ä la

turbine ou fournie ä Feau par la pompe [W].
Une machine d'essai est donc qualifiee par son rendement

interne rjiT respectivement rjip, lui-meme faisant appel,
entre autres, ä la puissance mecanique interne Et de la
machine, determinee ä l'aide du couple mecanique interne T{
de celle-ci et de sa vitesse de rotation angulaire N.

II resulte des equations precedentes, en detaillant les
puissances mecanique interne £,- et hydraulique E, le
rendement interne, dans le cas d'une turbine,

ViT
Ei

E

Ti-N
p.V-gH

dans le cas d'une pompe

J pV-gH
Er '. Ti-Nrjip

Les grandeurs principales ä mesurer pour Fobtention
de la colline de rendement sont donc le debit-volume V,
Venergie gH, le couple interne T( et la vitesse de rotation
angulaire N. II faut en outre connaitre la masse volu-
mique p de Feau utilisee pour les essais et Vacceleration ter-
restre g du lieu oü se situe le modele d'essai. La masse volu-
mique p est mesuree, en appliquant le principe d'Archimede,
par une balance de haute precision et un corps plongeant
de volume parfaitement determine. L'acceleration ter-
restre g s'obtient soit par mesure directe, soit par calcul.
Pour le stand d'essai de 1TMH (latitude cp 46,5 °, alti-
tude Z 404,0 m), la valeur calculee d'apres Helmert est

g 9,806 m/s2.
D'autre part, il est indispensable de connaitre les fluc-

tuations du debit et du rendement en regime de
cavitation. Pour cela, la mesure d'une variable supplementaire
s'impose, celle du chiffre de cavitation a-

Certaines mesures complementaires sont utiles, voire
indispensables. II s'agit notamment des mesures de diverses
temperatures et de la teneur en air dissous de l'eau. Enfin,
de nombreuses mesures hydrauliques et mecaniques peuvent
etre executees sur le modele d'essai.

En ce qui concerne les appareils de mesure proprement

dits, nous avons cherche ä automatiser le plus
possible les Operations de lecture des mesures et de calcul
des resultats, ce qui a conduit ä l'adoption d'appareils de

mesures electroniques. Ces appareils, ainsi que toutes les
commandes et l'ensemble d'acquisition des donnees et de
calcul sont places dans des armoires 17 visibles tout ä

gauche sur la figure 3. Toutefois, parallelement ä ces sys-
temes automatiques, nous avons prevu des appareils de

mesure primaires qui sont utilises principalement pour les

etalonnages mais egalement pour des mesures directes.

3.2. Mesure du debit

L'installation comporte trois possibilites de mesure du
debit: un debitmetre electromagnetique, deux cönes Venturi
et un bassin volumetrique. Le venturimetre est suffisam-
ment connu pour ne pas devoir le decrire. II en va de

meme du bassin volumetrique 8. Nous nous limiterons ä la
description du debitmetre electromagnetique.
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Fig. 8. Schema de l'unite de transmission. 1 Am-
plificateur, 2 Demodulateur, 3 Instrument de
mesure, 4 Multiplicateur de HALL

Le choix de cet appareil (fig. 6, 7 et 8) s'impose par
les nombreux avantages qu'il presente par rapport aux
debitmetres courants. II est le seul Systeme de mesure du debit
qui n'exige ni contraction ni obturation quelconque de la
conduite. Ce fait est tres important si l'on considere la
faible difference de niveau disponible, environ 3 m, entre
le modele d'essai et le debitmetre. En effet, lors des essais
de cavitation, la pression au debitmetre peut atteindre des
valeurs tres basses et provoquer de la cavitation dans Fap-
pareil si celui-ci est du type deprimogene. Par ailleurs, les
essais de turbines et de pompes demandent que le debit
puisse etre mesure dans les deux sens d'ecoulement. Le
debitmetre 13, de forme symetrique, repond ä cette condi-
tion. Enfin, il est un des rares systemes qui permet de
garantir, sur toute Fetendue de la plage des debits, de
0,05 ä 1,35 m3/s, une bonne precision, alors qu'avec le ven-
turimetre, par exemple, il faudrait disposer de plusieurs de
ces appareils pour couvrir la meme gamme de debit.

L'instrument en question est un troncon de conduite 5

de 450 mm de diametre et de 1,5 m de longueur (fig. 6).
Le diametre a ete choisi en vue d'obtenir une bonne
precision pour des petits debits tout en evitant de creer, pour
de gros debits, de trop basses pressions dans la section de
mesure. Le debitmetre est insere au milieu d'une conduite
rectiligne et inclinee, d'une longueur de 25 m, d'un
diametre de 600 mm, ä Fexception d'un troncon de 450 mm
de diametre et de 9 m de longueur. L'emplacement du
debitmetre dans cette conduite de mesure est donc parti-
culierement favorable.

Le principe du debitmetre electromagnetique est base

sur les lois de Finduction: tout conducteur en mouvement
- dans notre cas, Feau - dans un champ magnetique est le
siege d'un champ electrique qui est fonction de sa vitesse
et de l'intensite du champ magnetique. Le troncon de
conduite constituant le debitmetre est isole interieurement
par un revetement de caoutchouc special 6. II comporte
de part et d'autre deux enroulements 2 qui creent un
champ magnetique transversal uniforme ä travers Fecoule-
ment. Les electrodes de mesure 3 sont disposees dans un
plan perpendiculaire ä celui du champ magnetique. Elles
sont placees dans la paroi du tube, ä fleur de la surface
interieure de celui-ci. Si Fintensite du champ magnetique
et la distance entre les deux electrodes sont constantes,
la difference de potentiel et, partant, le courant, est alors
proportionnelle ä la vit||se du fluide de sorte que, pour
une ^^tion donnee, on obtient une mesure du debit. La
valeur maximale du courant de sortie est de 10 mA. L'unite

de detection possede cinq gammes de mesure etagees en
Progression geometrique. Un convertisseur transforme en-
suite le courant de sortie en impulsions qui sont transmises
au Systeme d'acquisition des donnees et de calcul.

Pour l'etalonnage ä l'aide du bassin volumetrique, les
systemes de mesure utilises sont d'une part les limnimetres
et d'autre part un compteur electronique totalisant les
impulsions provenant du debitmetre et Celles fournies par
une horloge ä quartz. Le compteur electronique est de-
clenche automatiquement au moment oü le milieu de la
fente du clapet partiteur passe exactement au droit de la
lame de Separation des canaux. Les contacts electriques
sont donnes par deux detecteurs de proximite electroniques
de haute precision sans element mobile, evitant ainsi tout
mauvais contact. Ces detecteurs permettent, en outre, de
mesurer le temps de manceuvre du clapet. On peut ainsi
regier le Systeme de commande afin d'obtenir Fegalite
des temps de basculement dans les deux sens de fonction-
nement.

3 3. Mesure de Venergie

Uenergie hydraulique massique gH (J/kg) mise ä la
disposition d'une turbine ou produite par une pompe est
la difference des energies entre Famont et Faval de la
machine. En separant les expressions des differences d'energies
potentielles et cinetiques, il vient gH gHp + gHc. L'ener-
gie potentielle massique gHp s'obtient en multipliant par g
Fenergie Hp mesuree directement ä l'aide d'un manometre
differentiel, alors que Fenergie cinetique massique gHc se
determine ä partir de la mesure du debit et des aires
des sections ä Famont et ä Faval de la machine.

Pour la mesure de Hp, nous avons opte pour un manometre

differentiel ä piston rotatif avec balance. Un capteur
de force ä jauges de contraintes est place entre le piston
rotatif et la balance. On obtient ainsi, en plus, une mesure
electrique de la force exercee par la balance. Un Systeme
de detection electronique identique ä celui utilise pour
la mesure du debit fournit un courant proportionnel ä la
valeur mesuree. Ce courant, dont la valeur varie entre 0
et 10 mA, est ensuite converti en impulsions d'une fre-
quence comprise entre 0 et 1000 Hz. L'unite de detection
electronique possede quatre gammes de mesure etagees
en progression geometrique. Les impulsions electriques sont
introduites dans le Systeme d'acquisition des donnees et
de calcul.

Uetalonnage de ce capteur de force se fait couram-
ment par la balance mecanique en question. En effet, la
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conversion d'une pression en une force ä l'aide d'un piston
rotatif est un procede precis. La balance mecanique est un
dispositif sur dont les caracteristiques sont stables. Pour
verifier les caracteristiques de l'ensemble piston rotatif-
balance, on se sert d'un manometre ä poids.

3 4. Mesure du couple
La mesure de la puissance mecanique interne £; est

difficile ä effectuer directement. La seule methode don-
nant les garanties de precision demandees consiste ä cal-
culer cette puissance en partant des mesures du couple et
de la vitesse de rotation.

Ainsi que dejä decrit sous chiffres 2.4.3 et 2 4 4,
le Stator de la machine electrique repose sur un pivot
hydrostatique ä huile. Un levier 3 (fig. 4) et 1 (fig. 5) relie la
douille oscillante du corps central au Stator de la machine
electrique. Le couple de frottement des paliers, de la butee
et des joints de la machine d'essai s'ajoute ainsi directement
au couple principal.

La mesure du couple se ramene alors ä une mesure
de force que Fon multiplie par la longueur du bras de levier
correspondant. La mesure de cette force, qui est la reaction
du stator de la machine electrique, s'effectue ä l'aide de

deux capteurs de force ä jauges de contraintes disposes sur

un meme diametre, de part et d'autre de la machine. Le
couple ä mesurer varie entre les valeurs limites 150 et

4400 Nm conduisant ä des forces de reaction dans les cap-
teurs comprises entre environ 200 et 6000 N. Cette gamme
de mesure est assuree par trois capteurs interchangeables
de 1000, 2000 et 5000 N, de memes caracteristiques de
precision que celui employe pour la mesure de Fenergie. La
chambre dans laquelle sont loges ces capteurs est munie
d'une olimatisation pour maintenir une temperature
constante. Le Systeme electronique de detection et d'amplifi-
cation est tres semblable ä ceux utilises pour les mesures
du debit et de Fenergie. La seule difference est qu'il faut
additionner les deux valeurs mesurees par les deux capteurs.
L'amplificateur possede egalement quatre gammes de

mesure etagees en progression geometrique. Uetalonnage de

ces capteurs s'effectue ä l'aide de poids, calibres par les

soins du Bureau federal des poids et mesures, poids qui se

substituent ä la force de reaction du stator de la machine
electrique.

3 5. Mesure de la vitesse de rotation
Le Systeme de mesure est constitue par un capteur

magnetique 2 (fig. 4) place en face d'une roue dentee. On
obtient ainsi des impulsions electriques qui sont introduites
directement dans le Systeme d'acquisition des donnees et de
calcul.

Un compteur digital, installe dans le tableau de
commande, permet de verifier en tout temps la valeur de la
vitesse de rotation, aussi bien de la machine d'essai que de la

pompe d'alimentation. Cette technique de mesure est tres
süre et extremement precise. Elle ne necessite pas d'etalonnage:

en effet, il n'existe pas de Systeme de mesure plus
direct.

3 6. Mesure du chiffre de cavitation
Sans entrer dans les details, on peut montrer que la

mesure du chiffre de cavitation a tel que defini par Thoma
peut se faire directement par un manometre differentiel
relie d'un cote aux prises de pression situees ä la sortie
du diffuseur et de Fautre cote ä un vase partiellement
rempli d'eau dont la pression est maintenue egale ä celle
de degagement de vapeur ä l'aide d'une pompe ä vide.
La temperature de Feau dans ce vase de reference est
maintenue egale ä celle de Feau du circuit gräce ä un
Serpentin dans lequel circule cette derniere. La position verti-
cale du vase de reference est reglable de maniere ä placer
le niveau de Feau dans le vase ä la meme cote que le
point de reference theorique du modele. Deux systemes
differents sont prevus pour effectuer la mesure proprement

dite: capteur de pression differentiel, manometre
differentiel ä mercure. Ce dernier appareil est prevu, en pre-
mier lieu, comme etalon, mais peut aussi etre utilise pour
la mesure directe. La difference maximale de pression ä

mesurer ne depassant en general pas 10 mCE, nous avons
adopte des capteurs de pression differentiels du type ä

jauges de contraintes. Pour obtenir une precision maximale
sur toute la gamme des mesures, plusieurs capteurs sont
places en parallele. On peut ainsi changer d'instrument tres
rapidement suivant la valeur de la difference de pression
ä mesurer. Le Systeme de detection et d'amplification
electronique est identique ä celui utilise pour la mesure de

Fenergie. II possede egalement quatre gammes de mesure
etagees en progression geometrique.

II est indispensable d'accompagner ces mesures du
chiffre de cavitation de prises de vues photographiques de

l'ecoulement aux endroits les plus exposes ä la cavitation.
La figure 9 illustre le phenomene de la cavitation ä la
sortie de Faubage moteur d'une turbine Francis ainsi que
la torche qui apparait ä certains regimes de fonctionnement.

3 7. Depouillement des resultats de mesures

Pour assurer une haute cadence de mesures, il est

necessaire d'automatiser au maximum le traitement des

donnees et le calcul des resultats. Dans ce but, nous avons
installe un Systeme de compilation et de calcul fournissant
directement les resultats sous forme imprimee ä partir
des grandeurs mesurees. Ce Systeme electronique se com-

pose d'un centralisateur de variables, d'une unite centrale,
d'une calculatrice et d'une machine ä ecrire. Le centralisateur

de variables se compose principalement de plusieurs
compteurs qui comptent simultanement, pendant la duree
de mesure, les impulsions provenant des mesures du debit,
de Fenergie, du couple, de la vitesse de rotation, du chiffre
de cavitation et du temps. Uunite centrale assure la liaison
entre le centralisateur de variables, la calculatrice et les
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memoires. Les donnees necessaires au calcul sont les
variables, les coefficients d'etalonnage, les constantes propres
ä la machine essayee et les constantes absolues. L'unite
centrale selectionne automatiquement les coefficients cor-
respondant ä la gamme et au capteur choisis pour les intro-
duire dans la calculatrice lorsque le programme les de-
mande. La calculatrice effectue toutes les Operations
arithmetiques necessaires ä Fobtention des valeurs nume-
riques des grandeurs mesurees et des coefficients adimen-
sionnels, necessaires ä Fetablissement des courbes
caracteristiques de la machine d'essai. Les resultats sont imprimes
par une machine ä ecrire commandee par la calculatrice.

4. Aspect economique de l'installation
Pour une installation aussi importante que ce stand

d'essai universel, la question economique ne saurait etre
laissee de cote. Elle interesse tout particulierement son
exploitation qui met en jeu des sommes considerables.
L'etude de ce projet a ete menee en vue d'une exploitation
rentable, tout en donnant la priorite ä l'aspect technique
du probleme. Le fait qu'il s'agit d'un stand d'essai
universel lui assure dejä une rentabilite exceptionnelle. La con-
ception technique de l'installation, dont quelques particu-
larites sont enumerees ci-apres, contribue egalement ä la
rentabilite de Fexploitation du stand.

Le premier point concerne la pompe d'alimentation du
circuit qui doit presenter des caracteristiques exception-
nelles. II etait question de prevoir deux groupes de pom-
page qui se seraient completes pour couvrir le domaine
d'utilisation du stand. Cependant, de coüt plus eleve, plus
encombrante en raison du stockage de la seconde pompe
et occasionnant des pertes de temps supplementaires
considerables par la permutation des pompes et leurs moteurs,
cette Solution dut etre abandonnee. Les avantages incon-
testables d'une seule unite compensent largement Fincon-
venient des rendements deficitaires de la pompe unique
aux faibles charges, relativement peu utilisees pour les
essais.

Un autre point concerne les coudes et troncons de
conduites qui sont appeles ä etre frequemment demontes
et montes pour passer d'un circuit d'essai ä un autre, ou
aux cireuits d'etalonnage. L'assemblage de ces elements
par brides ä collier rend ces Operations tres faciles et
rapides; le gain de temps est considerable par rapport ä la
Solution habituelle de brides ä boulons. Ces brides ä collier
presentent en plus Favantage de permettre de rattraper,
au besoin, quelques legers defauts d'alignement des troncons
ä raecorder.

Par ailleurs, malgre Fexigüfte de la place disponible
dans le laboratoire, une plage de montage pour modeles
d'essai a pu etre amenagee ä proximite du stand. Cette plage
permet, pendant Futilisation du stand, d'assembler le
modele suivant et de raecourcir ainsi le temps d'echange des
modeles.

En ce qui concerne les pertes d'energie memes, d'im-
portance non negligeable pour un stand d'essai de cette
envergure, le freinage electrique d'une turbine d'essai permet

de recuperer une grande partie de Fenergie fournie
par la pompe d'alimentation du stand. Le freinage hydraulique

d'une turbine d'essai, tel qu'on le rencontre encore,
represente une pure perte. Du reste, cette Solution n'aurait
pu entrer en ligne de compte dans le cas particulier, puis-
que le stand est egalement destine aux essais de pompes
oü seul le moteur electrique entre en consideration. Lors
des essais de pompes, comme dejä dit, Fenergie hydraulique
fournie par la pompe d'essai ä l'installation peut egalement

etre recuperee par la pompe d'alimentation qui, dans

ce cas, travaille en turbine et restitue au reseau, par
Fintermediaire de sa generatrice, Fenergie recuperee. Ainsi, toute
Fenergie electrique introduite dans l'installation n'est pas
perdue.

Par ailleurs, V'etalohnäge du debitmetre peut s'effectuer

pendant l'Operation de montage et de demontage d'une
machine d'essai en court-cireuitant celle-ci par Fintroduc-
tion d'un trongon de conduite passant sous le stand, d'oü
un gain de temps appreciable.

La machine electrique de la plate-forme d'essai repose
sur un chariot mobile permettant de la deplacer facilement.
On peut ainsi monter et demanter les modeles d'essai par
le haut ä l'aide des ponts roulants, ce qui accelere notable-
ment la manceuvre de changement de modele.

Enfin, Feconomie de temps la plus considerable est
realisee gräce au Systeme de mesure, de traitement des
donnees et de calcul automatique. En effet, pour un point
de mesure, les Operations de lecture des instruments, de
calcul et d'impression sont realisees dans un laps de temps
inferieur ä une minute, alors que les systemes de mesure
courants necessitent des temps cinq ä six fois plus eleves.
Ce Systeme evite d'autre part toutes les erreurs de
lecture des instruments et de transcription. Un seul Operateur
peut Commander l'installation et faire les mesures; il n'est
pas necessaire que cette personne soit un specialiste.

5. Conclusions

Le nouveau stand d'essai universel pour machines
hydrauliques ä reaction, tel que projete, decrit et illustre
dans cet expose, est aujourd'hui realise. Les etalonnages de
tous les appareils de mesure ont ete faits avec beaueoup
de soins assurant ainsi, gräce aussi ä la haute fidelite de
ces appareils, une tres grande precision des mesures. Cette
qualite qu'exige toute recherche teile que celle entreprise
dans le domaine de la systematisation du trace d'aubage de
machines hydrauliques est tout ä Favantage d'autres essais

qui peuvent s'effectuer sur ce stand.
En effet, ce meme stand, gräce ä sa souplesse et ä

ses possibilites d'adaptation, se prete parfaitement ä des
essais de comparaison entre differents modeles de machines
hydrauliques destinees ä la meme installation, ainsi qu'aux
essais de reeeption sur modeles reduits de machines ä exe-
cuter recommandes par la Commission Electrotechnique
Internationale (CEI). Ce domaine interesse tout
particulierement les exploitants de centrales hydro-electriques.

Enfin, cette installation, gräce ä la precision de ses

mesures, peut egalement servir de comparaison pour d'autres
Stands, peut-etre moins precis, de laboratoires de construeteurs

de machines hydrauliques.
Ce nouveau stand d'essai presente donc un eventail

tres large de possibilites d'utilisation avec toute garantie
d'objectivite puisqu'il fait partie de l'institution officielle
qu'est l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne.

Nous souhaitons que cet expose puisse faire connaitre
les qualites de ce nouveau stand ä tous ceux qui pourraient
y faire appel et nous esperons qu'il sera largement mis ä
contribution dans Finteret du developpement des machines
hydrauliques.

In einem späteren Heft, das ebenfalls Prof. Dr. Charles Jaeger
zum 70. Geburtstag gewidmet ist, werden folgende Aufsätze
erscheinen :

Prof. J. Zeller, dipl. Ing., Birmensdorf ZH: Die Häufigkeitsanalyse
extremer Niederschläge und Abflüsse als Planungsgrundlage im Wild-
bachverbau
A. Chervet, ing. dipl. aux Laboratoires de Recherches Hydrauliques,
Hydrologiques et Glaciologiques (VAW), Zürich: Calcul de la pro-
pagation des crues dans un cours d'eau avec submersion
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Jean A. Martin, ing. dipl. EPUL, Allis Chalmers, York, Pa. USA:
Cavitation dans un milieu corrosif
C. Stamm, dipl. Ing., Basel: Die Regulierung des Flusses Senegal
und ihre Problematik

In diesem zweiten Geburtstagsheft wird auch eine Übersicht über
die von Prof. Jaeger verfassten Veröffentlichungen erscheinen.

Mitteilungen aus dem SIA
Sektion Bern, Hauptversammlung

Diese ist angesetzt auf Dienstag, 30. März 1971, 20.15 h,
im Restaurant Innere Enge, Bern. Unter den Traktanden figuriert

die Wahl eines Vorstandsmitgliedes. Als Ersatz für das
austretende Mitglied H. von Känel, Architekt, wurde
vorgeschlagen Franz Rutishauser, Architekt, Stadtbaumeister von
Bern. Nach Erledigung der Vereinsgeschäfte werden drei
interessante bernische Kurzfilme vorgeführt.

Wettbewerbe
Alters- und Pflegeheim in Flaach ZH. Die Alters- und

Pflegeheimkommission Flaachtal hat einen Projektwettbewerb
unter sechs Architekten veranstaltet. Das Raumprogramm um-
fasste für das Altersheim 34 Einzelzimmer und für das Pflegeheim

zwei Dreier-, vier Zweier- und zwei Einzelzimmer sowie
alle Nebenräume. Architekten im Preisgericht waren H. A. Gu-
belmann, Winterthur, und O. Bitterli, Zürich. Ergebnis:
1. Preis (2200 Fr. mit Antrag zur Weiterbearbeitung)

A. Blatter, Winterthur, Mitarbeiter P. Stiefel
2. Preis (1800 Fr.) Heiri Frei, Flaach/Winterthur, Mitarbeiter Sa¬

muel Meier
3. Preis (1000 Fr.) E. Rüeger, Winterthur

Die feste Entschädigung betrug 2000 Fr. Die Projekte sind
noch bis 27. März im Gemeindehaus Flaach ausgestellt
(Anmeldung bei der Gemeinderatskanzlei).

Alterswohnbauten in Aarau (SBZ 1970, H. 33, S. 753). Es
wurden 24 Projekte beurteilt. Ergebnis:
1. Preis (7500 Fr. mit Antrag zur Weiterbearbeitung)

Karl Blattner, Küttigen
2. Preis (7000 Fr.) R. Frei und E. Moser, Aarau, Mitarbeiter F.

Buser

3. Preis (5000 Fr.) Lydia Schaffner, Lausanne, Mitarbeiter Eckart
Frische, dipl. Ing.

4. Preis (4000 Fr.) Hans Brüderlin, Aarau, Mitarbeiter Hans v.
Allmen

5. Preis (3000 Fr.) Heinz Binder, Aarau
6. Preis (1500 Fr.) Alex Maurer, Zürich, Mitarbeiter Martin

Kraus, Thomas Szikszay
7. Rang (kein Preis) Hächler-Pfeiffer-Bohn, Aarau
Ankauf (1500 Fr.) Sonia Maria Matter, Erlinsbach
Ankauf (1500 Fr.) Gotthold Hertig, Aarau
Ankauf (1000 Fr.) Hans-Chr. Müller, Burgdorf, Mitarbeiter Hans

Müller, Oskar Fiechter
Die Projektausstellung dauert noch bis 2. April in der Villa

Alta (Francke-Gut), Entfelderstrasse 61, Aarau. Werktags und
sonntags 9 bis 11 und 15 bis 19 h.

Hallenbad Interlaken (SBZ 1970, H. 49, S. 1156). Im
Projektwettbewerb der Einwohnergemeinde Interlaken sind 18
Entwürfe beurteilt worden. Preisgewinner:
1. Preis (6000 Fr. mit Antrag zur Weiterbearbeitung)

Hallenbadbau AG Signau, Langnau i. E.
Mitarbeiter Heinrich Keller, Ernst Nievergelt,
Robert Müller

2. Preis (5500 Fr.) Alex Naegeli in Firma A. Naegeli u. H. Haus¬

herr, Oberrieden ZH
3. Preis (3000 Fr.) Hanspeter von Allmen, Interlaken
4. Preis (2800 Fr.) Hans Brügger, Lausanne

5. Preis (1400 Fr.) R. Friedli u. A. Sulzer, Bern

6. Preis (1300 Fr.) Ernst E. Anderegg, Meiringen, Mitarbeiter Rolf
Dettmar, Urs Gysin

Die Ausstellung dauert noch bis 4. April. Saal des Grandhotels

Beau-Rivage in Interlaken; werktags 14 bis 19 h, Samstag
und Sonntag 10 bis 12 h und 14 bis 19 h.

Schulhaus in Küsnacht-Itschnach (SBZ 1970, H. 40, S. 912).
Aus diesem Wettbewerb wurden die Projekte der Architekten
Walter Schindler, Zürich/Zumikon, Mitarbeiter A. Eggimann
(1. Preis), und Peter A. Uster u. Rene Wagner, Zürich (2. Preis),
weiterbearbeitet. Die Expertenkommission hat nun das Projekt
der Architekten P. A. Uster und R. Wagner zur Ausführung
empfohlen.

Primär- und Oberstufenschulanlage in Kloten. Die Schule
Kloten eröffnet einen Projektwettbewerb für die Primär- und
Oberstufenschulanlage «Graswinkel». Teilnahmeberechtigt sind
sämtliche Architekten mit eigenem Büro, die seit dem 1. Januar
1971 ihren Wohn- oder Geschäftssitz in der Gemeinde Kloten
haben. Zusätzlich sind sechs auswärtige Architekten eingeladen
worden. Dem Preisgericht gehören als Architekten an: Dr. E.
R. Knupfer, Zürich, M. Kollbrunner, Zürich, W. Hertig, Kloten,
und W. Schmid, Kloten. Für die Prämiierung von sechs bis
sieben Arbeiten stehen dem Preisgericht 32 000 Fr. und für
Ankäufe 6000 Fr. zur Verfügung. Das Programm umfasst: In einer
ersten Etappe zwölf Oberstufen- und drei Arbeitsschulzimmer,
ein Sprachlabor, Nebenräume und Einrichtungen für eine
Oberstufenanlage sowie zwei Turnhallen, eine Hauswartwohnung und
zwei Kindergärten; in einer zweiten Etappe zwölf Primär- und
zwei Arbeitsschulzimmer sowie zugehörige Nebenräume.
Anforderungen: Lageplan und Modell 1:500, Projektpläne 1:200,
kubische Berechnung, Erläuterung (fakultativ). Fragenbeantwortung

bis 29. April 1971. Abgabetermine: Für die Entwürfe
30. August und für die Modelle 13. Sept. 1971. Bezug der
Wettbewerbsunterlagen beim Schulsekretariat, 8302 Kloten, bis 29.
April 1971. Depot 100 Fr.

Ankündigungen
Technikum Winterthur (Ingenieurschule)

Die Ausstellung der Semester- und Diplomarbeiten
(Zeichnungen und Modelle) der Abteilungen für Hochbau, Tiefbau,
Maschinenbau und Elektrotechnik findet am Samstag, dem
3. April statt. Öffnungszeiten: 11 bis 12.30 und 13.30 bis 17 h.
Eingang Ostbau. Die Diplomfeier ist auf Freitag, den 30. April
1971, 17.00 h, im Stadthaussaal Winterthur angesetzt.

Volkshochschule des Kantons Zürich
Die Kurse des Sommersemesters 1971 dauern vom 20. April

bis Anfang Juli. Einschreibungen im Sekretariat, Limmatquai 62,
Haus der Museumsgesellschaft, Telephon 01 / 47 28 32.

Öffentliche Vorträge
Montag, 29. März. Maschineningenieur-Gruppe Zürich der

GEP. 20.00 h im Zunfthaus zur Zimmerleuten. Dr. Karl Öhler,
Zürich: «Ferienreise durch Griechenland».

Dienstag, 30. März. ETH-Kolloquium für Technische
Wissenschaften. 17.15 h im Hörsaal III des Maschinenlaboratoriums
der ETH Zürich. Prof. Dr. G. K. Batchelor, F.R.S., University
of Cambridge: «The Hydrodynamics of Linear Macromole-
cules».

Donnerstag, 1. April. STV Sektion Bern. 20.15 h im Vereinshaus

des KV, Zieglerstrasse 20, Bern. Fritz Roth, Ing., Zolli-
kofen: «Elektromotoren und ihre Anwendung».

Donnerstag, 1. April. Kunstmuseum Basel. Vortragsreihe
über Haupttendenzen der bildenden Kunst seit 1950. 20.15 h
im Vortragssaal des Museums (Eingang Dufourstrasse). Dr.
Franz Meyer: «Farbe als Form».
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