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PREFACE

Depuis I'antiquité, les hommes savent uliliser une partie de I'éner-
gie des riviéeres. En édifiant des roues hydrauliques, il semble qu’ils
aient surioul réussi a actionner des installations artisanales.

Cest seulement dans la premiére moitié du XIXe Siécle que des
hommes fels que: FOURNEYRON, FRANCIS, PELTON onl éludie el
résolu le probléme de la captation rationnelle de I'énergie hydraulique.
La vérilable turbine était née, quelques dizaines d’années avant les
généraleurs d’énergie eleclrique.

I’ association de la iurbine el du générateur d’électricité devail
enfin donner aux hommes le moyen de produire massivement et
économiquement une énergie facilement iransporiable. Les cenirales
hydro-électriques se sont développées rapidement et on sail le role
important qu’elles jouent actuellement dans la vie économique du
Pays. Elles ont fourni, en 1955, 25 600 millions de kWh, soit un peu
plus de la moilié de foute I'énergie élecirique produite en Irance.

Celui qui visite pour la premiére fois une cenfrale hydro-élecirique
moderne est élonné de n’y rencontrer que frés peu de personnel. L'homme
o si bien su melire ici la nature & son service que tout semble fonctionner
sans son intervention. Mais en revanche, les quelques agents chargés
de la conduile, de la surveillance et de Ueniretien des installations doi-
vent en connaiire tous les secrets. En se modernisant, les équipements
deviennent toujours plus complexes el les techniciens qui en ont la charge
sont amenés a consacrer une part toujours plus large de leur vie profes-
sionnelle au développement de leurs connaissances.

11 faut savoir gré @ M. SALZARD d’ avoir rassemblé, dans un ouvrage
de lecture relativement facile, I'étude de toule la parlie hydraulique des
cenirales.

Aprés avoir rappelé les principes fondamentaux de I'hydraulique
el de I'hydrodynamique, I'auteur décrit les differents ouvrages de genie
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civil servant a capler les eauz, puis a les diriger vers la centrale. Il éludie
ensuile les différents lypes de turbines, puis les réqulateurs de vitesse
dont le bon fonctionnement est si important. Enfin, il consacre un der-
nier chapitre a I'élude des appareils de sécurile.

L’aufeur a particuliérement bien réussi a mellre en évidence les
principes essentiels permetiant d’expliquer clairement le fonclionne-
ment des divers types d'installations et de machines.

L’ouvrage est abondamment illusiré el chaque quesiion umportanie
est suivie d’'une application numérique se rapportant a une installation
réelle.

Enfin, en insistant sur l'éfude des organes jouant un réle important
dans U'exploitation rationnelle de la Cenirale, sur ceuzx nécessitant une
surveillance vigilanie ou un enirelien particuliérement soigné, I'aufeur
a mis I'accent sur les questions que doivent bien connalire les techniciens
de la Cenirale pour comprendre et résoudre les problémes qui, chaque
jour, se poseni a eux.

R. LAMBERT.

-
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CHAPITRE PREMIER

HYDROSTATIQUE

L'EAU ET SES UTILISATIONS ENERGETIQUES

L’ hydraulique est une science qui étudie les propriétés générales des
liquides, et en particulier de l'eau, au repos et en mouvement.

L’étude de I'eau au repos est I'hydrostalique.

On nomme hydrodynamique 1'étude de I'eau en mouvement.

Avant d’aborder le comportement de I'eau en mouvement, il est
nécessaire de nous familiariser parfaitement avec les notions d’hydrosta-
tique pour comprendre les phénoménes moins évidents de I’hydrodyna-
mique.

L’eau est un liquide bien connu, trés répandu a la surface du globe
sous trois aspects physiques :

liguide : dans les océans, mers, lacs, fleuves, rivieres, torrents,
pluies, etc. ;

solide : sous forme de neige, glace, gréle, etc. ;

gazeur : vapeur d'equ qui donne naissance aux nuages, brouil-
Jards. etc.

Ces trois états sont instables, et se transforment constamment en
effectuant un cycle ininterrompu par évaporation, condensation, précipi-
tations. éventuellement solidification puis fusion, ruissellement, que 'on
observe depuis des millénaires.

Sous sa forme solide, eau n’a pas d’utilisation énergétique.

La vapeur d’eau est un gaz dont certaines propriétés physiques
(compressibilité, expansibilité) sont techniquement mises & profit depuis
environ un siécle dans certaines machines (2 pistons ou 4 turbines) pour
fabriquer de l'énergie mécanique en transformant une partie de I'énergie
thermique contenue dans les combustibles.

L'eau des océans disperse journellement une quantité d’énergie
considérable par le mouvement des marées. La récupération d’'une
partie de cette émergie par les usines marémolrices est en voie de
réalisation.
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Par contre, les chutes des cours d’eau sont utilisées depuis des dizaines
de si¢cles pour la production d’énergie mécanique. Depuis la plus haute
antiquité, les premiéres civilisations emploient des dispositifs hydrauliques
variés pour remonter l'eau nécessaire a l'irrigation, et des roues a aubes
pour actionner des moulins artisanaux.

Les machines hydrauliques ont pris une extension remarquable depuis
un demi-siecle environ, particuliérement depuis que 'on a trouvé le moyen
de transporter économiquement a de longues distances I'énergic éleclrique
qui est facilement obtenue, & ’aide de ces machines, en grandes quantites
difficilement utilisables a I'endroit de leur production ; I'implantation des
usines hydrauliques est en eflet fonction du site géographique : une dénivel-
Jation est toujours nécessaire, une gorge quelquefois souhaitable, et il
se trouve que ces sites coincident rarement avec les zones industrielles.
D’oii nécessité de pouvoir acheminer I'énergie électrique produite vers
les gros centres utilisateurs (grandes villes et concentrations indus-
trielles). |

Parmi les nombreuses propriétés physiques de I'eau, seules sa densiie,
et sa fluidilé nous intéresseront dans les pages qui suivent. Nous tiendrons
compte cependant également des propriétés qu’elle a en commun avec
les liquides en général, et dont la plus notable est I'incompressibilité (1),
que nous considérerons pratiquement comme totale.

Rappelons que la densité de I'eau est la masse d'un décimétre cube
de ce liquide & la température de 4 oC. Cette densité étant égale a I'unite

dans le systéme métrique, n’apparaitra pas dans les
* caleuls. N’oublions pas cependant qu'elle y est toujours
7 sous-entendue.

= NOTION DE PRESSION
A2
“||2 On ne peut définir la pression sans préciser ce qu’est
| une force. .
z|Eo 1.a notion de force la plus commune est relative a
la pesanteur : soulever un corps pesant demande un
1 effort proportionnel a sa masse.

L.a force qu'il faut déployer pour empécher un
corps de tomber représenle le poids de ce corps.
Alors que la balance ne sert qu'a vérifier I'égalite
de deux masses, la mesure des poids s’effectue a 'aide
Fra. I-1. du peson d ressori.
Peson & ressort Cet appareil, basé sur le fait qu’un ressort métalique
se déforme proportionnellement aux efforts qui le solli-
citent, permet en outre la mesure de toutes les forces, de directions
quelconques (par exemple : la fraction nécessaire pour déplacer un
véhicule).

(1) Les liquides ne sont pas compressibles, ¢’est-ii-dire qu’ils conservent un volume
invariable quelles que soient les pressions que l'on exerce sSur eux.

HYDROSTATIQUE

Par définition :

La pression est le rapport d'une force a une surface.
Si nous imaginons un récipient ayant un décimeétre carré de seclion,
rempli d’une hauteur d’eau de un décimétre, la pression sur le fond hori-

tal de ce récipient sera : un kilogramme par déci-
metre carre
(symbole : 1 kgp/dm?)

Si I'on veut évaluer la pression par centimetre
carré, on la trouvera cent fois plus faible, ¢tant
donné qu’il y a cenl centimetres carrés dans un
décimétre carre.

Elle sera de 10 grammes par centimétre carré

(symbole : 10 gp/cm?)

En versant une hauteur d'eau de vingt centi-
métres dans ce récipient, la pression sur le fond
deviendra 2 kgp/dm?, soit 20 gp/cm?®.

Il faudrait une hauteur d’eau de dix metres

1dm

=y

||._5—'r£=u|:

;

Fia. 1-2. — La pression
est proportionnelle a la
hauteur d'eau.

pour obtenir une pression égale a 1 kgp/em? (en remplacant le récipient

par un tuyau).

Unités de pression.

Les trois unités de pression les plus couramment employées ne sont

pas officielles.
Ce sont :

? . _
e Le kilogramme poids

g, 76m

centimétre carré.

EEEFErrIrrirr i W U )

au kgp/cm?.
Fi1g. I-3. — Une colonne
de mercure de 0,70 m
¢quilibre la pression

atmosphérique. tonne, seconde).

§ - .

par cenlimetre  carre

T 7 (kgp/em?®) que nous venons de Voir.
4

La hauteur d’eau verlicale en melres : une
pression de 10 metres d’eau équivaul a 1 kgp/em?,

L’almosphére qui, comme son noiml I'indique,
est la pression due & la présence de l'air almos-
phérique autour du globe terrestre. Elle équivaut
au poids d’une colonne de mercure de 0,76 metre
de hauteur s’appliquant sur

une suface d'un

Cette unité était utilisée autrefois pour indiquer
les pressions maxima que peuvent supporter les
chaudiéres et les réservoirs. Elle est actuellement
remplacée par I'hectopiéze (unite officielle) qui
el correspond pratiquement (ainsi que I'atmosphére)

L’ heclopiéze (hpz) est un multiple de la piéze,
unité de pression du systéme légal MTS (metre,
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Une pieze (pz) = un sthene (1) par métre carre

1 pz =1 Sn/m*

Signalons pour mémoire les autres unités de pression normalisées :

Systéme CGS :
la barye = une dyne (1) par centimétre carre.

Systéme MKSA :
le pascal ou millipiéze = un newton (1) par métre carré.

|
'FL e —— —
I T S=Im2 EI T L=1Im?

10,2cm

Fig., I-41. Fig. 1-5.
Un sthéne = poids de 102 litres d'eau. Un newton = poids de 0,102 litre d’eau.
Une pieze = hauteur d’eau de 10,2 cm. Un pascal = hauteur d’eau de 0,1 mm.

Ces unités, trés petites, ne sont pas employées industriellement.
Rappelons-nous que, pratiquement :
— le kilogramme-poids par centimétre carré

(kgp/em?),
— I’hectopieze (hpz),
sont des unités comparables entre elles en
premiére approximation, correspondant sensi-
blement 4 une hauteur d’eaun verticale de dix
metres.

0. 7¢m

Remarque. — Dans certains pays de langue
anglaise, l'unité de pression est la livre par
pouce carre.

Y Sachant que la livre vaut environ 0,453 kgp
el le pouce carré : 2,54 X 2,604 = 6,45 em?,
on déduit les équivalences approchées :
11: ;;L c]ui;'rn: =%?§u Iril';“'&‘ﬁl;:lr 1 livre par pouce carré = 0,07 kgp}ﬂmﬁﬂ,

1 kgp/em*® = 14 livres par pouce carre.

S-0.55¢cm?

Direction et intensité des pressions.

Quelle que soit la forme d’'un réservoir contenant de '’eau au repos,
il est commode, pour déterminer la pression exercée sur le fond, d’isoler
par la pensée une colonne d’eau verticale d’un centimétre carré de section,
limitée a sa partie supérieure par la surface libre du liquide.

’ (1) Se reporter a unTtraité de mécanique pour les définitions de ces unités de
oree,

HYDROSTATIQUE u

Cette méthode permet de trouver instantanément la pression en un
1

point quelconque du fond : exprimée en kgp/em® elle est égale a 10

de la mesure en métres de la hauteur de cette colonne. | ‘
Les pressions ne s’exercent pas seulement sur le fond du reservoir,

mais également sur toutes Jes parois en contact avec I’eau, quelle que soit
leur inclinaison.

Fig. 1-7. — La pression en B (H metres) est plus grande
que la pression en A (h metres).

En percant des petits trous dans les flancs d'un I‘_éﬂipi_ﬂ[lt plein d’eau,
on constate que les jets qui en sortent sont perpendiculaires aux parois
(tout au moins a leur naissance, ¢tant ensuite infléchis vers le bas par la

pesanteur).

Fig. 1-8. — Les jets jaillissent perpendiculairement aux parois avec
une force proportionnelle a la profondeur.

On remarque également que la force des jets croit au fur et a mesure
qu'on s’éloigne de la surface libre. '
On conclut que la pression qui s’exerce en un poinl quelconque d’une
paroi est proportionnelle a la hauteur d’eau. Pu—dessus de ce point; elle est

perpendiculaire @ la surface intéressée.

Pressions au sein de Ueau. — Il existe aussi une pression en tout
point pris & Vintérieur de la masse d’eau d’'un réservoir quelconque,
qui est également perpendiculaire aux surfaces qu'on y introduit, et
proportionnelle 4 la hauteur d’eau au-dessus de ce point.
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On en verifie I'existence au moyen d'un appareil de laboratoire :
— la capsule manoméfrique —, compos¢ d’un tube cylindrique en wverre
ouvert anx deux extrémités, l'une d’entre elles étant parfaitement
dressée et rodée A I'émeri ; une feunille de verre mince et bien plane permet
une obturation parfaite de cet orifice.

En plongeant le tube muni de son obturateur (qui adhére avec un
peu de vaseline) dans un récipient contenant de I’eau, on constate que la
glace est plaquée contre le cylindre avec une force croissant au fur et a

FEre

f
=i J= = :Z_:
i +—T—‘—~'--£L/:”

==
-

el ) = 144 ——
FF1g. 1-4%. — Les pressions sont Fia. 1-10. — Les pressions
perpendiculaires 4 Poblurateur. s’équilibrenl, l'obturateur tombe.

mesure quon cnfonce le dispositif, quelle que soit I'inclinaison de I'ensem-
ble ; il n’apparait pas d’effort tangentiel de glissement : la pression est
donc perpendiculaire a4 I'obturateur.

Si nous versons de 'eau a 'intérieur du dispositif, la feuille de verre
se décolle, au moment précis ot les niveaux intérieur et extérieur sont
sur le méme plan.

La pression en un point quelconque de la masse d’eau est égale au
poids de la colonne d’eau verticale sé¢parant ce point de la surface libre.

En généralisant : La différence de pression enire deux points d’un liquide
en équilibre est égale au poids d’une colonne cylindrique de ce liqguide ayant
pour hauteur la distance verticale qui sépare les deux poinis considerés.

=

T - = _1 =
-~
_::- —_— — _lqﬂ ————
b
W i
B
Fig. I-11. — Pression en A = h meétres. Pression en B = H metres.

Diflérence des pressions = H — h = dénivellation.

Pour tout autre liquide que I’eau, il faudra faire intervenir sa densit¢
dans le calcul du poids de cette colonne (que ’on néglige pour 'eau, etant
donné qu’elle est égale a I'unite).

HYDROSTATIQUE &

Ainsi, des hauteurs d’huile et d'eau équivalentes donneront naissance
3 des pressions différentes : elles seront plus faibles pour I'huile dont la
densité est inférieure a I'unite.

Forces de pression.

La pression sur un élément de paroi d’un centimetre carré situé «
une distance verticales h métres de la surface libre de I'eau a pour valeur :

p= kgp/em?®

10

Elle est perpendiculaire a cette
paroi.

La pression atmosphérique s’exerce
4 Vextérieur comme a lintérieur du
réservoir, et s’annule de ce fait. On
n'en tiendra pas compte, sauf si l'un
des cotés de la paroi est sous vide :
dans ce cas, sa contrainte sera augmentée d’environ 1 kgp/em?®.

Si 'on veut évaluer la force totale résultant de la somme des pressions
sur une surface de plusieurs centimétres carrés, il faut tout d’abord re-
marquer que tous les centimétres carrés disposés a des distances différentes
de la surface supportent des pressions différentes.

Prenons par exemple une paroi rectangulaire verticale limitant un
réservoir d’eau: la surface mouillée ayant pour longueur L métres et
pour hauteur H métres (soit 100 Lcm et 100 H cm).

Pour calculer la force totale
appuyant sur cette paroi, il faut
s la découper par la pensée a I'aide
£ d'un quadrillage (verticalement et
horizontalement) en mailles carrees
d’'un centimeétre de coté, et faire
la somme des pressions élémen-
taires qui s’exercent sur chacun
de ces centimétres carres.

Une premiére simplification
apparaitra du fait que tous les
centimeétres carrés alignés sur un
méme plan horizontal supportent
I16. 1-13. — Pression en D = pression en £ ]a méme pression.

. e I1nous suffira donc de calculer

Pression en C > pression en E. ’ ;

la force de pression résultante sur

une seule bande verticale d'un
centimétre de largeur, et de multiplier le chiffre trouvé par la longueur
de la paroi en centimetres.

Considérons une de ces bandes verticales, soit OA.

Si nous représentons les pressions élémentaires (sur chaque centimetre
carré) par des fleches ayant une longueur proportionnelle a leur intensité,

Fig. 1-12.
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et perpendiculaires a la paroi, leur ensemble délimite un triangle rec-
tangle OAB dont la surface est proportionnelle a la force de pression

cherchée, soit AB % AO

0 )

=

| ©
[

2 AB ¢tant la pression au point le plus bas de
la paroi, A0 la hauteur de cette paroi immergee.
I.a force de pression totale résultante
contre l'ensemble de la paroi aura pour valeur
1a somme des forces de pressions appliquées a
la bande’ verticale OA, soit
AB X AO

B :} X 100 L

Fia. 1I-14. —Surface triangle !
0ARB égalesurfacerectangle - AB x 100 H X 100 L

ODEA. La force totale de 9
poussée est égale au produit

de la surface par Ia pression  o'agt-3-dire, la surface de la paroi, exprimee en
moyenne, prise & la moiti¢ o : ultinlié 1a itie de
de la hauteur immergée. ﬂentlmE?TEE {:arrels, MBLpHoed. pat RN

la pression au point le plus bas.

I

I

i

Application. — Un barrage vertical rectangulaire ayant 80 metres
de longueur et 30 métres de hauteur immergée supportera une force de
pression résultante totale égale a

1 - ———— —
— % S em?® X pression maxima, ;

el

soit, si I'on prend pour unité le kgp/ecm?,

1
S 3000 x 3000 x 3 = 36000000 kgp.

i

Remargue. — 51 nous avons affaire a une
paroi oblique, calcul et résultal sont identiques : s T
la force totale résultante aura pour valeur le ’
demi-produit de la surface mouillée exprimee en
centimétres carrés, par la pression maxima de I’eau au point le plus bas.
Bien noter que la direction de cette force est toujours perpendiculaire

a la parol.

Généralisation. — Lorsqu’une paroi plane a une forme quelconque,
on démontre que la force ou poussée totale a pour valeur : le produit de
la surface en centimétres carrés par la pression qui régne a la hauteur
du centre de gravité (1) de la surface mouillée.

(1) Voir traité de mécanique.

HYDROSTATIQUE o

L'exemple le plus fréquent est celui du barrage construit dans une
gorge de montagne, et dont Ja forme générale est celle d'un triangle ayant
con sommet tourné vers le bas (fig. I-17).

. | o

e et

- “.\ e =
S

el N
2 e~

F16. 1-16. — Le centre de gravité d'une figure

plane, se trouve au point de concours de deux

axes partageant cetle figure en deux surfaces
éguivalentes.

Le centre de gravité de cette figure est
situ¢ au point de rencontre des médianes; il
se lrouve également au tiers de la distance
verticale qui sépare le sommet C de la surface
de l'eau.

La pression en ce point est trois fois
plus faible qu’au point le plus bas (C).

Si notre barrage a une hauteur de Fe. I-17. —La paralléle A'B’

30 métres et une largeur de base de 80 metres, A la base AB découpe le Lrian-
gle ABC en deux surfaces

la poussée totale sera AMC
_ équivalentes si MG =——.
F = S em? X pression en G, ¥ 5
8 000 x 3 000
soil % 1 kgp/em?® = 12 000 000 kgp.

2

Ce résultat, qui peut paraitre surprenant, étant donné que la surface
de ce barrage est seulement la moitié de celle de I'exemple précédent,
devient acceptable lorsqu’on se représente que le triangle a beaucoup
moins de centimétres carrés que le rectangle, exposés aux fortes pressions
inférieures.

BARRAGES

Ce sont des parois généralement verticales élevées en travers des
cours d’ean dans le but de constituer un réservoir ou relenue et de creer
une dénipvellation.

Ces ouvrages, d'utilité publique, ont souvent un triple but intéressant

"

i la fois les ressources énergétiques, la navigation et I'agriculture.

1) Ressources énergéliques. — Retenue et dénivellation sont mises a
profit pour créer une chute d’eau ou ’eau se met en vitesse et travaille
dans des machines, spécialement conc¢ues pour récupérer son énergie, qui
sont les furbines hydrauliques.
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9) Navigation. — 11 est peu intéressant de construire des barrages
sur des fleuves .ou riviéres a faible pente, tels que la Seine, la Sadne : de
cofiteux ouvrages seraient nécessaires pour obtenir une faible dénivellation,

donc une faible chute.
Par contre, les cours d’eau a forte pente (tels que le Rhin, le Rhone,

etc...) donneront lieu a des installations rentables. La navigation, qui
était difficile par suite de la vitesse du courant, sera amélioré par la cons-
truction d’une écluse 4 chaque chute.

3) Agricullure el conservalion des sols. — L’établissement de barrages
permet, d’une part, Uirrigation des terrains situés en aval, par simple
gravité ; d'autre part, un étalement des crues qui sont totalement ou
partiellement « emmagasinées » dans les réservoirs, et dont la violence
quelquefois catastrophique est de ce fait considérablement atténuce.

a) Barrages de larges vallées.

Les dimensions, I'habitat et la richesse des vallees ne permeltent pas
la constitution de retenues importantes qui noieraient villes et cultures
riveraines, mais seulement 'implantation de

BARRAGES DE DERIVATION.

Composés essentiellement de vannes mobiles, de grande section,
prévues pour laisser passer les plus fortes crues sans surélévation dange-

reuse du plan d’eau amont.

digue de
pralection

[z
N
s ~r
s L

Qg Garrage “5,
de garde
vanines )

\ : Culée

Five gauche

Culée
Rive droile

Fig. 1-18. — Barrage de dérivation vu en plan.

HYDROSTATIQUE 11

Ces vannes, de plusieurs types (que nous étudierons plus tard) sont
articulées sur de puissants massifs de maconnerie, fondés sur chacune des
rives du cours d’eau (ce sont les culées) et 4 intervalles réguliers en travers
de son lit (les piles). :

Ce genre de barrage ressemble beaucoup aux anciens ponis en ma-
connerie quant a linfrastructure; les tabliers sont remplacés par les
vannes, dont le role principal est de maintenir le niveau amont (on dit
également la cole amont) & une hauteur a peu pres constante, surélevée de
quelques métres par rapport au niveau d'éliage (ou de basses eaux), de
facon 4 faciliter la dérivation d’un certain débit dans le canal de derivation .

Chaque fois que le débit du fleuve varie, on est amené a mancuvrer
les vannes du barrage de dérivation, de facon a maintenir un débit constant
dans le canal.

En résumé, ces barrages sont trés longs, peu élevés, constitués surtout
de vannes, et ne surélévent le plan d’eau que de quelques metres.

b) Barrages de vallées moyennes.

Lorsque les rives des cours d’eau sont plus resserrées, plus abruptes, et
moins habitées (conditions généralement réunies lorsqu’on se rapproche

|

grilies
poe—

Bassin de piles

I
décantation |

Usine — ] ClL/EE
U UU

=fHe=fz=

evacualion

1

Fig. 1-19., — Vue en plan d’'une usine-barrage.

de leur source, en région montagneuse), il est possible de surélever, a I'aide
d’un barrage, le niveau amont d’une dizaine de meétres, sans qu'il soit
nécessaire de creuser un canal de dérivation.
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L'usine est dans ce cas construite elle-méme dans le prolongement
de ce barrage, et appuyée sur I'une des rives.

Le barrage est dit dans ce cas, de refenue. Sa construction est semnsi-
blement identique au barrage de dérivation, sauf que les piles et culées,
étant plus élevees, ont une base plus large, plus stable. Les vannes sont
également plus robustes, devant résister a des forces de poussée plus
importantes.

Leur manceuvre conditionnera le niveau amont, qui sera maintenu
aussi haut que possible pour assurer une bonne utilisation de I'eau.

¢) Barrages de hautes vallées. 1

Généralement construits en haute montagne, sur des ﬂ-[lllI*S]l d’eau proches
de leur source, c'est-a-dire a faible débit moyen, ils ont surtout pour but
de constituer un réservoir susceptible d’accumuler les crues saisonniéres
dont le débit sera régularisé & I'aval aprés passage dans les turbines.

Ce sont des ouvrages de maconnerie ou de béton construits a un
étranglement rocheux de la vallée et qui constituent des bouchons
massifs et c¢tanches particulierement résistants, pouvant avoir. une
centaine de métres de hauteur.

Construction des barrages.

Digues. — Les premiers barrages, que nos ancétres surent clever
dans le lit des cours d’eau en vue d’irriguer ou de faire tourner des roues
4 aubes étaient des digues trés larges & la base, de profil symétrique,
construites en matériaux assemblés (blocs de rochers, cailloux, terre
argileuse, etc...), ¢rigées probablement 4 I'imitation des castors.

Fic. 1-20

Cette sorte de barrage-digue est encore utilisée de nos jours dans
certains cas particuliers. L’étanchéité est assuree, soit par revétement de
la paroi amont (béton, bitume), soit par un voile vertical central (béton,
argile, ete...).

La stabilité de ces ouvrages est trés satisfaisante. La force de poussce
totale résultante, F, perpendiculaire au parement amont, peut se diviser
en deux composantes, l'une horizontale, H, qui tend a déplacer la digue,
Iautre verticale, V, qui augmente son adhérence au sol. On voit que ces
barrages sont d’autant plus stables que la composante V est importante,
c'est-a-dire que 'angle du parement avec la verticale est ouvert.

. verticale).

HYDROSTATIQUE 13

On désigne sous le nom de penfe (ou fruit) d’'une paroi oblique, le
rapport de la base (ou projection horizon- PR :
tale) par la hauteur (ou projection

Soit par exemple le talus AB, et le
triangle rectangle ABC construit en
menant une droite horizontale par A et

une verticale par B.

AC
La pente de ce talus sera ———

BG

Barrages-poids. — Caractérisés par un profil en forme de triangle
rectangle, dont un coté de 'angle droit vertical regarde l'amont, et
I'’hypothénuse est tournée vers I'aval.

La base est sensiblement égale a la hauteur, pour assurer une bonne
stabilité. |

La force verticale qui conditionne l'adhérence est due seulement au
poids de I'ouvrage (en magonneric, ou en béton).

crede
¥
o . parement
= rig aral
pareamenl —
amont :
> /
N7 O, :
'ir {' .""r 'ﬂ‘r ¢
fondations
Fre. 1-22. — Vue en coupe d’un barrage-poids.

La largeur de l'assise empéche tout renversement sous 'effet de la

poussée amont.
1l est nécessaire que le barrage soil fondé et accroché au rocher sain

‘du sous-sol pour que 'adhérence soit convenable, et les infiltrations réduites

au minimum.
Une bonne liaison avec les parois latérales de la vallée est également

indispensable pour éviter les fuites.

Barrages-voiites. — L’'épaisseur de la base esi considérablement
diminuée, et le volume de béton mis en service réduit au tiers. La résis-
tance a la poussée amont est due a un arc-boutement du béton qui
travaille a4 la compression, par suite de la convexité prononcée de
’ouvrage, tournée vers I'amont; c’est la solution économique et généra-
lement adoptée a condition que I'on dispose d’appuis latéraux de qualité
(rocher sain) auxquels la voute pourra transmettre la poussée de l'eau.
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Une masse additionnelle de sécurité est quelquefois ajoutée a la base
de 1a pofile active lorsque la vallée située en aval du barrage est particulié-
rement riche et peuplee.

= masse
i e N | adaitionnelle
g
— S
iy 4\({‘\' e} ':_', : -} =
K AN
4
=1 = i o
A o A A
1
:
!
Amaont Aval
i
-
g w
-~ |l1 ) 5
v > 2
Fig. 1-23. — Vue en coupe el plan d’uan barrage-voute,
Barrages a contreforts. — Construits en béton armé, ces ouvrages

sont constitués par des dalles ou des voltes ¢tanches et minces
s'appuyant sur des contreforts verticaux solidement fondés sur le rocher,
qui supportent la poussée totale des eaux.

Ce type de barrage, que 'on appelle aussi d potiles mulliples, permet,
par rapport au barrage poids, une économie de béton de I'ordre de 50 %.

‘-"'-.
T« Conlreforts

Amont Aval
Ff -
Voutes -

™ f

I
RNNNARR
AN ’:
AN
Fic. 1-24. — Vue en plan d’un barrage @ contreforts.
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PRINCIPE DE PASCAL

Enoneé. — Les liquides fransmeltent intégralement el dans fous les sens

les pressions qu’on everce sur €ut.
Imaginons un récipient én forme de cylindre a plusieurs orifices de

sections différentes obturées par des pistons 4, B,C parfaitement é¢tanches,

et compléetement rempli d’eau ou d’huile.
Si I'on appuie sur le piston A avec une force f, une pression p va prefi-

dre naissance au sein du liquide ; elle sera telle que

' /

s étant la section du piston A.

R— = F
_'___,J'f % s
e = ¢
-~
Fig. 1-25. — Transmission des pressions.

Cette pression va sexercer sul toutes les parois normalement (per-
pendiculairement) et en particulier sur la surface S du piston B. Elle
engendrera une force F =p X S.

f

Qi I'on remarque que p = —_, 00 déduit :
5

F=*i - G
5

On voit que la force I sollicitant le piston B sera plus grande que la
S

force f appuyant sur le piston A, dans le rappnrt —s

Nous avons affaire a un appareil multiplicateur d’effort, dont les
applications sont nombreuses dans lindustrie.

Remarques.

dj Le principe de Pascal fait apparaitre une différence fondamentale
entre le comportement des solides et celui des liquides. Alors que Ces
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derniers transmettent les pressions dans lous les sens, les solides trans-
mettent les forces dans une direction donnée.

I16. I-26. — Un solide ayant méme forme et méme volume que le liquide contenu dans le réci-
pient supérieur, transmettrait une foree d’une fagon trés diflérente, enintensité et direction.

b) Noter que la multiplication d’effort s’opére au détriment du
chemin parcouru : le déplacement du grand piston sera moindre que celui

5
du petit, dans le rapport 5

¢) La réalisation de pistons parfaitement étanches a été pendant
longtemps impossible, jusqu'a l'invention des cuirs emboutis (qui sont
actuellement, de plus en plus, remplacés par du caoutchouc synthétique
ou des plastiques ayant la méme forme).

,ﬂarw'. ou
cylindgre

T

R

Fra. I-27. — Emplacement du Fre. I-28, — Vue en coupe
cuir embouli. d'un ecuir embouti.

Le cuir embouti est une couronne (ou tore) dont le profil est en forme
de U. Son ouverture est toujours placée du coté du fluide sous pression
qui, en plagquant les 1évres contre les parois du cylindre et du piston, assure
une étanchéité parfaite.

APPLICATIONS DU PRINCIPE DE PASCAL

La presse hydraulique. — On peut la représenter trés simplement
par deux cylindres de diamétres différents reliés par une tuyauterie
inférieure, et obturés par deux pistons étanches.

Tout effort exercé sur le petit piston A sera transmis par le liquide

sous-jacent au grand piston B, et I'effort multiplié dans le rapport —.
S

-l-l""

—

=i
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'On voit immédiatement que tout déplacement du piston B demande

une course de A beaucoup plus importante, dans le rapport : (le vo-

lume de liquide refoulé par A4, étant exactement égal a celui déplacant B,
du fait que les liquides sont incompressibles).
Ceci a amené les réalisateurs a remplacer le petit piston par une pompe

refoulante.

Une application trés connue de ce dispositif est le vérin hydraulique
qu’utilisent les camionneurs poids lourds pour changer les roues de leurs
véhicules, et les électriciens pour déplacer les transformateurs.

La section du piston de la pompe étant de 'ordre d’un cm?, et celle
du piston porteur de 20 cm? un effort de 30 kgp a 'extrémité du levier
peut, suivant sa longueur, appuyer le piston plongeur avec une force de

charge
I
Yoy
Il
_ =l
réserve
d “hfe k 30 :HF
\ b | o
= n finme i
—_ — | %l fston
| | BN plangenr
clapels /ﬁm‘fe S0US
LICESRHIN
IFig. [-30. — Fresse ou vérin hydraulique.

I'ordre de 300 kgp ; d’olt naissance, dans 1'huile comprimée, d’une pres-
sion de 300 kgp/ecm?, qui va s’exercer sur la surface de 20 cm?® du piston

porteur, engendrant un effort de 6 000 kgp-
Remarquons que si la course du piston plongeur est de l'ordre de

2 cm, a chaque coup de pompe, la charge sera soulevée de :
1 cm?

20 ¢cm?

Autrement dit, il faudra 20 coups de pompe pour éleverla charge de 5 cm.

9 cm X = (,2b cm.
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Servo-moteurs. — Appareils multiplicateurs d’efforts trés employés
dans les usines hydroélectriques.

La distribution judicieuse d’un fluide sous pression de part et d’autre
d’'un piston mobile dans un cylindre permet la manceuvre aisée, rapide

r—— T | Robiner oe
K = distribiulion

=
+ i huile sous
pression

gvacualion

Fig. I-31. — Servo-moteur.

et éventuellement a distance de nombreux organes : vannes, vannages,
déflecteurs, freins, etc...

Le fluide le plus employé est une bonne huile minérale de fluidité
moyenne, aussi peu oxydante que possible.

L’'eau sous pression dont on dispose toujours dans une usine hydrau-
lique a été utilisée autrefois. Ses inconvénients importants 'ont fait aban-
donner dans les installations modernes : ce sont principalement les oxy-
dations ou entartrages, sa gélivité, son médiocre pouvoir lubrifiant.

. - 3Ir \
"!- 3
manaomeélre ﬁ
b t
air
comprime
fube de

fitveay e :%'_“_
Sy Ay TR e

] ; =

maoleur : = hule sous -
electrique T pression T

= ; e Ty | [
" — e — "\-—_'
N ey

——-—Q l(/( 'iﬂfager oe T
refour : non refour VErs
 des o ' ' utitisation
évacuations soupape de

— . [=1== décharge

pompe —t=—fam". S == | mney
e e e e Moy e pie
| S | -
- = - -\ crépine

IFFre. 1-32
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Son grand intérét était sa présence constante, sous pression, Sans

i liai moteur...).
autre appareillage auxiliaire (pompe, | ,
On est arrivé 4 constituer artificiellement une reserve constante de

fluide sous pression a l'aide des accumulateurs d’huile.

Accumulateurs d’huile. — Cloches en acier doux, trés résist?ntes,
dans lesquelles 1'huile sous pression de 15 a 20 kgpjpnilﬂ est refm_llee pa:;
une pompe rotative tournant constamment, mais ne debitant f{sit:fectwerrie;
que lorsque la pression dans la cloche tombe au-dessous dune Vvale

] inée. . _ .
dEteﬁl?lartie supérieure est remplie d’air a une pression identique, fourni
par um compresseur auxiliaire qui ne fonctionne que par intermittence,

pour rétablir le niveau lorsqu’il a tendance a monter.
Ce matelas d’air comprimé permet, par sa detente élastique, de fermer
vannes ou vannages en cas de manque total de courant électrique dans

T'usine. ‘ S
Tl a aussi pour role de régulariser en permanence la pression d’huile

motrice dans les servo-moteurs.



CHAPITRE II

NOTIONS D’HYDRODYNAMIQUE

L’hydrodynami :

Bt que est la sc . el 3
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LES DIFFERENTES FORMES DE L’ENERGIE

En revenant au '
: _ cycle classique de I’
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(1) Abréviation = kpm.
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onstituer trés rapidement au printemps,

la réserve utilisable, qui va se C
es de millions de métres cubes

i I’époque de la fonte des neiges. Des dizain
d’eau seront ainsi stockes 4 des altitudes supérieures 4 deux mille metres,

et permettront d’équiper des usines de poinle capables de turbiner, d'une
facon intermittente, des débits supérieurs aux apports des torrents dans

C’est ainsi qu'a 'usine du Portillon (Pyrénées), on peut utiliser un
tombant de 1 420 metres.

débit de 3,6 métres cubes par seconde (1),
I’énergie potentielle ulilisable de cette installation est donc

3 600 kgp x 1420 m = 5 000 000 kgm/s environ.

La retenue étant a une altitude de 2 600 m, I'énergie potentielle folale
e le double). 11 faudrait, pour la

est beaucoup plus importante (presqu
er l'usine au bord de I'Océan (ce qui serait

récupérer complétement install
cotiteux et ineflicace étant donné les frottements de I’'écoulement dans

des tuyauteries de plusieurs centaines de km), ou construire, par paliers,
des series d’usines jusqu’a ’Océan, de facon que l'eau turbinée par la
premiére soit reprise des sa sortie par une seconde retenue, etc...
Certaines riviéres sont actuellement aménagées, en partie, de cette facon.
Toute une chaine de barrages se constitue ainsi, avec des chutes
de plus en plus faibles, mais des débits plus importants (augmentes par

les affluents).
Une chute moyenne est par exemple Génissiat sur le cours supérieur
du Rhone; un débit de 720 m?/s tombe de 63 m, ce qui correspond 4 une

énergie potentielle de

7920 000 kgp % 63 m = 45 000 000 kgm/s environ.

er complétement le cours inférieur des

On ne pourra songer a barr
aison des villes et cultures

fleuves, qui est généralement navigable, en T
dériver une partie de

etablies dans ces vallées. Il faudra se contenter de
leur débit dans des canaux & faible pente qui permettront une dénivellation

médiocre (de 10 a 20 m) mais avec un fort débit.
Un exemple de basse chute est Donzére-Mondragon, sur le cours

inférieur du Rhéne. Le débit turbinable passe a 1 500 m?/s environ, mais

la chute est de 20 métres seulement.
Energie potentielle de cette installation :

1 500 000 kgp x 20 m =30 000 000 ©0B=kgm/s enviromn.

_ Au pied d’un barrage, a l'entrée
Dés que l'on ouvre la vanne de
ble A ce moment de fournir un

Energie potentielle de pression.
des turbines, I'eau se trouve comprimee.
pied, elle jaillit avec force ; elle est capa
certain travail : elle posséde donc de I’énergie en reéserve,
I'énergie potentielle, sous forme de pression.

(1) Abréviation = m?/s.

qui est encore de
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e

Tout se passe comme si cette eau tombait librement depui_s le nivelau
supérieur de la retenue. Son énergie potentielle sera le medmt du poids
débité par la hauteur de chute ou dénivellation exprimee en meétres.

manomelre

0 JrEssIn ¢4n
e , et e R ng,.r’n:m-‘ = LLm

\\\\\\\\\\H@{«m ;

Fia. 11-1. — Energie potenticlle de pression.

Energie cinétique ou de vitesse,

Tout corps en mouvement est susceptible de fournir un cgrta.in tra-
vail : il posséde donc de I'énergie, qui est due 4 sa vitesse, et que l'on
nomme énergie cinéligue. -

Exemple : le vent fait tourner un moulin, le marteau enfonce une

pointe, ete... , T Sl A
L'eau en ‘particulier, lorqu’elle tombe d'une cascade, est animee

d'une vitesse v, qui dépend, théoriquement, de la hauteur de chute.
Cette vitesse sera, au maximui,

H='\/2§'h;

v sera exprimée en métres par seconde si I'on prend g (aucélﬁératinn
de la pesanteur) = 9,81; h étant la dénivellation ou chute en metres.

Z

|f=:
by
I
1
vl ||

= - luyere

Frg. 11-2, — Vitesse du jet = '\/2 g .

Cette formule est applicable 4 ’eau comprimée au fond d‘un_harrage :
la vitesse mazima qu'elle sera susceptible d’atteindre sera ¢galement

fonction de la hauteur, en métres, séparant le point considéré de la surface

libre de la retenue.

Fau—

—
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Exemple : La vitesse maxima d'un jet a travers une tuyére parfaite
(orifice conique d’un profil particulicrement bien étudié), sous une
dénivellation de 100 melres, sera :

n:i»\/ﬂ w 10 x 100
(¢ ¢tantl pris égal a 10 pour simplifier).

v=1/5 x4 x 100
or les racines carrcées de 4 et de 100 sont respectivement 2 et 10.

p=2 x104/5=2 x 10 x 2,24 = 44,8 m/s,

soit pratiquement de l'ordre de 40 m/s, comple tenu des froltements
inévilables.

CHUTES D'EAU

Les installations hydro-¢lectriques ont pour but de créer une dénivel-
lation, ou chule & I'aide de barrages ou dérivations et d’accumuler une
masse d’eau dont I'énergie potentielle (poids X hauteur de chute) sera
successivement transformée :

— en énergle cinélique dans les turbines dont le réle principal est de

Lransformer cette énergie cinétique en énergie mécanique ;

— cette énergic mécanique, dans 'alternateur, deviendra de I'énergie

éleclrigue, qui sera facile a transporter sur les lieux d’ulilisation.

Puissance théorique d'une chute.

Un certain travail peut étre fourni en un temps plus ou moins long.

Si, par exemple, pesant 75 kg, je monte un escalier de 4 meétres en
20 secondes, le travail fourni sera 75 kgp x4 m = 300 kgm. Je fournirai
le méme travail en montant cet escalier en 10 secondes, mais je metlrai
CN jeu une puissance supérieure.

Par définition : la puissance d’un systéme est le travail fourni en une
seconde; elle s’exprime en kilogrammélres par seconde, symbole kgm/s.

En reprenant I'exemple précédent, j’ai fourni dans le premier cas
une puissance de

300
£ i 15 kgm/s
e 9e ang -
¢l dans le 2 cas: 3‘1{1 oLy
10

.

L’unité pratique de puissance, dérivée du kgm/s, est le cheval-vapeur,
symbole ch, qui vaut 75 kgm/s.

Nous avons vu que le travail maximum que peut fournir un certain
volume d’eau en tombant est égal a4 son énergie potentielle = poids X
hauleur de chute. '

La puissance d’'une chute, sera le travail qu’elle fournilt en une sc-
conde : il sera proportionnel au volume d’eau débité par seconde.

Sarzann. — Hydranlique appliquée.

ts
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-

Par définition, un débif est un certain polume d’eau (exprimc en
1 3 3 i ]
litres. ou en métres cubes) qul H*Etznulp en unr.‘umnde.. e
Le litre d'eau pesant 1 kgp, la puissance d'une chute sera

Q X H
P chevaux =—f/—-
/D
() = débit en litres par zeconde,
H = hauteur de chulte en metres.
Remarque. — Le kilowatl (symbole kW) est une unité de puissance

¢lectrique ¢quivalant approximativement a 1,d9 L:hevali—vap::mri. .
Pour connaitre la puissance d'une chute, il sera nécessaire de connailre
parfaitement : sa hauteur de dénivellation H, son débit Q.

; 1ssanc ori < » (Génissial est
Evemple : la puissance theortque maxima de Gén .

.TED 000 1 X 63 s — (00 000 ¢h environ

fr S
s 75

Mesure des hauteurs de chute.

Lorsqu'une chute n'est pas encore aménagee, son ump:lacumﬂnli dans
& [ s # e *® S i

un site favorable est souvent dicté par des considerations d nlrd.n,:: gen:;,g_l;;:ﬂ

phiques et géologiques. Sa future hauteur est détermince par les geoill

4 I'aide de la carte du nivellement général de la
" France, ou par releves topographiques avec lunettes,
triangulation, etc...

- Io le niveau aval.

marquent les métres sont rouges.

Fragment de mire.

oventuellement des évacuations de crues, vannes de vidange, elc...

Uné chute aménagée est toujours pourvue de
20 mires scellées verticalement a certains endroits deter-

minés des installations; il y en a de toutes fa{;c:ns .’-.1].]
moins deux : I'une indiquant le niveau amont, I'autre
Ces mires sont des sortes de «planches» taillees

en lave ¢émaillée (matériau inaltérable a l'eau el:_
insensible au gel), graduées en centimelres, et portant

7 = 4 chaque métre un chillre indiquant l'altitude au-
E_ dessus du niveau moyen des mers. Les grnduat}uusi
90 clairement dessinées, sont visibles de 19111 3 les c]{lffre:j
indiquant les décimetres sont bleu fonecé, ceux qul

Fn faisant la différence entre les niveaux, ou coles,
amont et aval, on obtient la hauteur de chute correspon-
Fig, 11-3 dant 4 un certain état del'installation: le Ehlﬁ‘l‘ﬂ‘ 131‘[]11\?*13
n’est pas conslani. 1l dépend en E!TI:L de deux i;a[:_tema‘
variables : le niveau amonlt varie quelquefols dan‘:-.
de grandes proportions : plusieurs idiz‘aines de metres clm!fs lesd PE}THE{?:
retenues saisonniers; quelques centimétres dans les canaux de dériva :

Le niveau aval est lui-méme influencé par le débit des turbines e
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La hauteur de chule est maxima lorsque la retenue est pleine\-ﬁNus
turbines a I'arrét.

Dés que les turbines débitent, méme si le niveau amont ne diminue
pas sensiblement, le nivean aval s’éléve (variations de 'ordre du métre),
ct la chute réelle est diminuce d’autant.

La lecture d'un manométre placé sur la vanne de pied de la conduite,
au niveau de la turbine, ne donne qu'une indication approximative de
la dénivellation. Nous verrons en elfet que le niveau de Ueau aval (dans
le canal de fuite), non seulement varie avec le débit, mais s'établit norma-
lement a des hauteurs différentes suivant le type de turbines.

En outre, on observera que ce manomctre d'entrée de biche donne
des indications variables suivant que la turbine débite plus ou moins, sans
que la“cote amont ait changé.

Nous expliquerons, plus tard, ce phénomene par les pertes de charge
dans les conduites forcées. : :

En résumé, la hauteur de chute ¢fficace d’une installation diminue au
fur et & mesure que le débit augmente, par suite :

— de l'élévatiunﬁlu niveau dans le canal de fuite,
— des pertes He'chargé dans les conduites forcées.

La puissance maxima réelle sera donc notablemenl inférieure a la
puissance théorique que nous venons de calculer. LLa puissance mécanique
possible sera en outre alfectée par le rendement, de telle sorte que le nom-
bre de chevaux disponibles sur ’arbre de la turbine sera approximativement
0 X H

100
H ¢étant la hauteur de chute Chéorique.

P ch =

Manometres.

Ce sonl des appareils indicaleurs de pressions. Les plus ultilisés indus-
triellement sont les manomeétres métalliques a4 cadran.

Un tube de cuivre écroui (c¢'est-a-dire durci par un traitement spécial
pour lui donner de 1'élasticité), de section ovale, est enroulé en forme

IFrg. T1-1. — Schéma d'un manométre métallique.
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de- crosse et fermé a4 une extrémité A. Un systeme d’articulations, avee
créemaillere el pignon denté transmet a une aiguille qui 'amplifie,
lout déplacement du point A. _ : _

Le fluide sous pression est introduit par
Pautre extrémité B, ouverte et fixcée a la carcasse
de I'appareil. Sous 1'¢iit de cetle pression, le.tube
se redwesse, et l'extrémilé A qui seule peut se
déplacer, entraine la rolation de 'aiguille. L’arc
décrit par son extrémilé est proportionmel a la
pression intérieure.

ia graduation du cadran esl en kgp/em?,
hpz, ou meties d’eau. _

Signalons pour mémoire les manomeétres en U
utilisés pour les faibles pressions. La parlie basse
est garnie de mercure, un orifice esi ouverl a
I’air libre, Uautre relié au fluide sous pression.

On mesure la dénivellation d en metres;
sachant que la densité du mercure est 13,9, la

Fi1g. 11-5 pression en melres ' et sera
Manomelre o mercure,

mercure

h =d x 13,5

En kgp/em?®, elle sera
d
— X 13,5
; T

|

MESURE DES DEBITS

Le débit d’un cours d’eau, d’un canal, d’'une galerie, d'une conduite
peut s’exprimer simplement par le produit de la seclion mouillée par la
vitesse de I'eaun :

Q=S8 Xv;
—  on obtiendra Q en /s si on prend S en dm?® et v en dm/s.
— 0 sera exprimé en m3/s si S est en m* el » en m/s.

Le caleul de la section ne présente pas de difficullés particulieres :
¢’est généralement un trapéze (canal) ou un cercle (galerie, conduile).
La vitesse v s'apprécie de différentes manicres que nous verrons pro-

chainement.
s

section

7 L mouilice
74

Fic. 1I-6G

..!-"-'— A ——-‘-_F'I

o

|
_1
|
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Il existe un certain nombre de dispositifs qui permettent la mesure
directe des débits, sans que l'on ait besoin de connaitre la vitesse d’écou-
lement. Ce sont principalement les déversoirs et les orifices noyés.

Déversoirs. :

Utilisés pour cours d’eau eticanﬂu;c, ce sonl des barrages dont la
créte parfaitement horizontale, est arasée au niveau moyen du flot a
mesurer. Une lame d’eau ne tarde pas a la franchir, et se stabilise a
une certaine dpaisseur, que l'on peut facilement mesurer avec une mire
disposée a quelque distance en amont. ,

Le débit déversé sera proportionnel aux dimensions de cette lame:
si ! est sa largeur, h la hauteur d’eaun au-dessus du seuil on aura :

- -

OQ=mlh Eﬁ f

mire | = lame deversante

épaisseur de

|
|

Fig. 11-7. — Déversoir.

Le coeflicient m, dit coefficient de contraction, exprime le rapport
entre I'épaisseur de la lame déversante ¢ et la hauteur h de la nappe
au-dessus du seuil. On conslate en effet une sorte d'écrasement de la
nappe, au droit du seuil, qui est dii 4 la mise en vitesse de I'eau ; et cet
¢crasement est d’autant plus prononcé que le seuil est épais.

=__‘_._
=
e —— .t i
T e }
Fig. 11-8. — Conlraction de la nappe,

Pratiquement, ce coefficient m varie de 0,5 en seuil trés mince a 0,35
avec seull épais. .

Notons cependant que si la paroi aval du déversoir est profilée de
facon & épouser la courbe de la lame déversante, la mise en vitessedel'eau
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seffeclue progressivement, sans décollement du seuil, et le coefficient m
atteint sa valeur maxima 0,5.

Il est toujours intéressant, pour évacuer un certain débit (en cas de
crue par exemple), de surélever le moins possible le plan d’eau amont, afin
d’éviter Ia submersion des cultures, berges, accés, chemins riverains, etc...

# 5 - " t & @ - £l + L] #* € ]
Déversoir en mince paroi : m = — = 0,5 Déversoir 4 seuil épais : m = — = 0,35
| !

i, 11-9

Pour l'application de la formule du débit, on prend généralement
[ et i en meétres (9 = 9,81) et 'on obtient des m3/s.

Remarquer que dans cette formule mlh représente la scction de la
lame déversante et r\/Eyh sa vilesse a la sortie du seuil.

On retrouve donc la formule générale

0 =8 xV

IF1a. 11-10. — Déversoir i profil Créager : m = 0,3,

Applicalion. — Le déversoir du canal d’alimentation d’une usine
a 200 m de large, en paroi épaisse (m = 0,35).

Quel sera le débit déversé pour une surélévation de la nappe de 0,10 m
au-dessus de la cote du seuil ?

Il suffit d’appliquer la formule, dans laquelle
a=10,10, =200, m=0,30 3
Q (m¥s) = 0,35 X 200 x 0,104/2 X 10 X 0,10
() = 10 m®s environ (g = 10 pour simplifier)

Une surélévation de 0,20 m donnera
0 = 0,35 X200 x 0,204/2 x 10 x 0,20,
soit 28 m?¥/s.
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Retenir que les débits augmentent plus vite que h, toutes choses
égales d’ailleurs ; ils sont en effet proportionnels a h X 4/ h.

Orifices noyes.

Un orifice de hauteur a surmonté d’'une hauteur d'eau 2 plus grande
que a est dit noyé, ou en charge.
11 laissera ¢couler un débit (en m?/s)

Q=mS—\/2—ﬁ'h,

S étant la section en m?2 —
h la charge en meétres au-dessus -
de I'axe de l'orifice. — - _ |
m un coeflicient de contraction s axe de I'orifice
variable qui dépend : 2 1 :

— de la hauteur b ;
— de I'épaisseur des parois ;
— de la position de Uorifice -
par rapport au plan iz =
d’écoulement aval ; Fie. 11-11. — S’ (section du jet)

. ost environ la moitié de S (seclion
— ?e L:‘aa forme- et de sa de T'orifice).
lauLeur.

Si I'écoulement affecte la forme d’un jet parfaitement décollé, avec
h supérieur a4 1 metre, on prendra m = 0,5. * _

Application au calcul du débil d’une vanne de deversoir de cruces.
Partiellement levée, elle découvrira un orifice rectangulaire mais dans

varnmne

IFig, 11-12. — Vanne de déversoir,
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ce cas, la contraction du jet, qui s'écoulera sous forme de lame sur le
plan incliné aval, sera moindre et m aura pour valeur 0,6 environ.

Si la vanne a 5 meétres de largeur, 2 métres de levée, avec une charge
de 4 meétres au-dessus du seuil, la section de l'orifice sera 10 m?2; la
hauteur d’eau h au-dessus de son axe étant de 3 metres, le débit déversé

SCTa

0 =06 x104/2 X 10 X 3 =46 m?/s

Vannes de fond. — Si la paroi aval de l'orifice est recouverte d’'une
hauteur d’eau hi’, la formule est encore applicable, h étant la différence
de niveaux ou dénivellation. C’est souvent le cas des vannes de vidange
de fond des barrages. Noter cependant que, dans ce cas, la contraction

TR TR

Fre. 11-13. — Vanne de fond,

de la veine liquide est a peu pres supprimeée sur le fond et les cotds, et le
coeflicient m peut étre pris égal a 0,7. *

Lorsque la vanne est installée a I'extrémité d’'un ajulage rutwm‘gf._ﬂlt
(ou tuyére) parfaitement dessing, on peul considérer que la cnnLracIl;mn
s'est entierement opérée pendant la mise en vitesse dans cetle sorte d'en-
tonnoir et m peut étre considéré comme cgal a l'unite.

Dans ce cas =

Q = Sv/2gh,

S étant la section de sortie de l'ajutage

i : i ' el |
. A
i LIy "’TV b \ WA

‘ afutage convergent

Fra. 11-14
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Conduites — Pertes de charge.

Lorsqu'on prolonge la sortie d'un orifice noyé par une conduite
(tuyauterie circulaire de diamétre sensiblement constant) on constate
une diminution du débit, toutes choses égales d’ailleurs, qui est dd au
frottement et a 'adhérence de I’eau le long des parois internes. Il n’existe
pas de formule simple pour déterminer ce débit, qui n'est plus seulement
fonction de la charge H et de la section, mais encore de la longueur de
la tuyauterie, de son diametre, et de I'état de surface des parois inte-
rieures (plus ou moins rugueuses).

Tout se passe comme si la charge H étaik diminuée par ces nouveaux
facteurs, dont 1'ensemble constitue les perfes de charge tolales.

Un grand nombre d’expériences a permis de définir les variations de
ces pertes de charge, qui sont proportionnelles au carré de la vitesse de
eau dans la tuyauterie, et inversement proportionnelles au diametre
de cette tuyauterie.

Un dispositif simple constitué d’'un vase a niveau constant avec
tuyauterie horizontale AR d'écoulement munie d son extrémité d'un
robinet R va nous permettre de matérialiser ces pertes de charge, grice a une
série de tubes de niveau verticaux piqués a intervalles égaux: B, C, D, R.

i
il

Frﬂﬂﬂl{ﬂfﬁ' / v HFFEEUEJ'EI,;IFUI‘.E .
—— —1] =1 — — Ll 4 7
'y E?‘ v k- "E._ A 4
A== T 705 1534 A s,
— — E = M = H i E = | A i
T T R
Y y vy > v Y @\ '3
A c o ™
8 W\
IFig. 11-15. — Matérialisation des pertes de charge.
Avec le robinet fermé, h; = ho = hy = h; = H.

Si nous l'entr’ouvrons, nous constatons une baisse des niveaux dans
les tubes :

h, <H,
hy < h,, y
he < ha,
i, < h,

et la formation d'un jet dont la vitesse serait

V:, = -\/2 gh,
si la tuyére de sortie était parfaite.
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Q

Cette vitesse de sortic V, sera aussi égale au rapport -—

Sg
Q) = débil du robinet.
S, = section de passage du robinet.

I.a vitesse d’écoulement de Ieau dans la tuyauterie AR, soil Yi
sera inférieure a V; : le méme débit Q étant évacué au travers d’une
section S; plus importante (qui est celle du tuyau).

Si nous ouvrons le robinet complétement, nous constatons :

—_ une baisse de tous les niveaux hy, Ita, It hss

— un débit Q plus important (il est alors maximum) ;

__ une diminution de la-vitesse de sortie du jet (qui est toujours engendrée
par h, ayant Dbaissé);

— une augmentation de la vitesse d’écoulement a lintérieur du tuyau :
le débit ayant augmenté pour une méme section.

__ Ces deux vilesses : intérieure et de sortie sont alors égales.

Les différences p;, Pa P3s P4 €HLIE le niveau statique et les niveaux
piezométriques sont les pertes de charge qui correspondent respective-
ment aux longueurs de conduite AB, AC, AD, AR. L’expérience montre
que pour un débit donné, la vilesse d’écoulement V; étant ¢établie, ces
pertes de charge sont proportionnelles aux longueurs de tuyauterie :

’ P Pa * Pa Pa /

——— —

A8 @ k) AD LAR

On désigne par la lettre .J la perte de charge par unité de longueur ;
elle s’exprime généralement en métres (de hauteur d’eau) par metre
(de longueur de conduite).

Dans le cas particulier olt le robinet est ouvert en grand, on dit que
la conduite débite A * gueule bée” : il N’y a pas de contre-pression.ou
d’étranglement qui freine le débit de lorifice de sortie. Il n’en est jamais
ainsi dans les usines hydrauliques : les conduites alimentant les turbines
ont leur débit limité soit par des tuyeres (Pelton) soit par des canaux ;]
section rétrécie (roues Francis et Kaplan).

La vitesse d’écoulement reste donc modérce (dans la conduite), pour
limiter les pertes de charge, qui sont de la forme

k VE
J =i—
D
V — vitesse en métres par seconde.
D — diamétre intérieur, en meétres.

k = coefficient qui dépend & la fois de la ruguosit¢ des surfaces
intérieures et du diamétre lui-méme.

Pratiquement, 'utilisateur n’aura pas a calculer les pertes de charge
dans une conduite. I1 pourra facilement les mesurer a l’aide d’'un mano-
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métre placé entre la vanne de pied et la turbine, en notant ses indications
avant la mise en route, et aprés (en tenant compte éventuellement des
variations de niveau amont). Cette connaissance sera nécessaire pour
calculer avec précision le rendement des turbines.

La mesure des pertes de charge va également nous permettre, indi-
rectement, celle des vitesses.

MESURE DES VITESSES

Venturi.

Lorsque la section d’écoulement de 'eau est connue, soit S, le

débit  sera
Qm“fa i Sm" X Vm,ﬂﬂ*

Un dispositif approprié, le Venturi, permet la mesure des vitesses
de T'eau dans les conduites, en provoquant une perte de charge artificielle
et temporaire 4 l'aide d’un étranglement convenablement dessiné : la
tuyauterie est d'abord progressivement convergente (sa section diminue)
puis divergente (section croissante) pour retrouver son diamétre initial.
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Fic. 11-16. — Venturi.

Le débit de leau conserve la méme valeur avant I'étranglement, dans
celui-ci, et aprés. La vitesse d’écoulement doit d’abord augmenter, passer
par un maximum, puis reprendre sa valeur initiale.

Q=8 Xv :
=X Y

() = débit constant;

S = section de la conduite;

s = section de I’étranglement;

p — vitesse dans la conduite;

V = vitesse dans 1'étranglement.
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Cette augmentation de vitesse n’étant pas die a un apport d'¢nergie
extérieur, ne peut étre obtenue qu’au détriment de la pression. On constate
en effet, a 'aide de la tubulure en verre dont la partie inférieure est garnie
de mercure, — qui est reliée d’une part a la section normale S, d’autre
part a la section rétrécie s, — une baisse de pression, ou perte de charge
dans Uétranglement, correspondant a une dénivellation h de mercure
(soit &4 une perte de charge d’eau H = 13,5 X h).

Vitesse et perte de charge seront reliées par la formule fondamentale

] =.?c\/2gH.

o étant un coefficient qui dépend des sections relatives et des
diamétres.

Cet appareil se rencontre quelquefois au pied de la conduite d’ali-
mentation d’une turbine. Il permet une mesure commode et simple du
deébit. .

Tube de Pitot.

Prenons un tube en verre coudé a 900 en forme de pipe et placons-le
dans un courant d'eau, suivant la figure, l'ouverture de l'extrémité la
plus courte tourncée vers Pamont. Nous constatons qu’une colonne d'eau
<élove dans la partie verticale : la hauteur H est proportionnelle a la

Fig. 11-17. — Ouverture tournée vers I'amont.

vitesse de I'eau, ces deux grandeurs étant comme précédemment (el comme
chaque fois qu'il n’'y a pas échange d’énergie avec le milieu extérieur)
lices par la formule

p =4/ 29H

ou, en ¢levant les deux termes de cette égalité au carre,

p2
29

L.a hauteur A wvaric effectivement comine le carré de la vitesse.!
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Nous remarquerons que si nous tournons l'ouverture de la petite
pranche de facon a ce qu'elle devienne paralléle aux filets d’eau, la co-
lonne d'eau s affaisse, jusqua la surface du courant.

Dans le premier cas, 'écoulement de l'eau engendre une pression
(de H melres d’cau) et une poussce sur une surface perpendiculaire aux

) FRA TN

— —

Fig. 11-18. — Ouverture paralléle & I’écoulement.

filets, dans le second cas, cette surface est de profil, la poussée est nulle.
Nous reproduisons ce phu‘:nﬂménn lorsque, au bord d’'un ruisseau, nous
placons notlre main successivement l}ﬂrpendiculaire, puis parallele au lit
du cours d eau.

On dit que 'écoulement de l'eau donne naissance a4 une pression
dynamique.

Le tube de Pitot est surtoul utilisé, en hydraulique pour nesurer
la vitesse de Ieau dans les conduites.

11 doit alors étre modifié et complété de facon 3 faire apparaitre seule-
ment la pression dynamique. Le systeme ci-contre correspond & ces condi-
tions. Il comporte essentiellement un tube en U dont 'une des branches AD
affleure exactement la surface intérieure de la conduite ; 'autre branche

v ":F_[_lf ?'ﬂ TP
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Fig. 11-19. — Pression en A =p

a
Pression en B = p -}- pression dynamique (-;-a)
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CD est prolongée a l'intérieur par un bec dont 'ouverture est tournce vers
'amont. Le coude inférieur est garni de mercure qui est soumis i deux
pressions antagonistes : en B, la pression statique qul correspond a la
hauteur d’eau verticale au-dessus de ce poinl (diminuée des pertes de
charge), en C la somme des pressions statique - dynamique. La dénivel-
lation h exprime finalement la seule pression dynamique, que 'on trans-
forme aisément en hauteur d’eau : H = 13,5 h et qui permet de mesurer
la vilesse par la formule

I = ’\/'_:'.[;'H.

Le débit de la conduite est alors facile a calculer :

Qm"‘f& = Sm2 X Vs

Mesures directes.

Dans les canaux et cours d’eau, le flolleur lesté donne la vikesse moyen-
ne pour des valeurs voisines de 1 m/s.

C’est un tube creux dont l'extrémité inférieure est garnie de plomb :
le tube se tient verticalement et dérive avec le courant ; sa partie supe-
rieure peinte de couleur vive, dépasse peu au-dessus de I'eau, afin de ne
pas donner prise au vent.

Il reste 4 mesurer, avec un chronométre, le temps mis par le flotteur
pour parcourir une base de longueur connue.

Moulinet.

C’est une hélice, montée sur des roulements trés précis, que l'on
plonge plus ou moins dans les cours d’eau. Sa vitesse de rotation, enregis-
trée par un compte-tours est proportionnelle a celle de I’eau. Une sorte
d’empennage maintient I’appareil face 4 I'amont.

Fra. 11-20. — Poinls de mesure en Lravers d'un cours d’eau,

En opérant soit d’une passerelle, soit d’'une embarcation amarree,
dans une partie de cours d’eau de section connue, on détermine la vilesse

NOTIONS D'HYDRODYNAMIQUE O

moyenne d’¢coulement en faisant plusieurs mesures dans un meme plan
vertical, a des profondeurs diverses.

perche de
section pisciforine

corps fuselé conlenant
roufements el
i;’ comple-tours

"':-: ——
- = = =3 ;
LIRS O =——
_ L empennage
hélice J

Frg. 11-21. — Moulinel.

Certaines conduites sont pourvues de brides spéciales avec presse-
étoupes qui permetient Pintroduction d’'un moulinet.
Plusieurs mesures sont, li aussi, nécessaires pour obtenir la vitesse

moyenne.

Fig. 11-22. — Introduction d’un moulinet dans une conduite importante.
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On peut désigner sous ce terme géncerique les ouvrages qui conduisent
I'eau d'un torrent, d'une riviere ou d'un tleuve, accumulée ou non par une
relenue, jusqu aux turbines hydrauliques situées en contre-bas & I'aval,
et, par extension, les ouvrages de restitution de I'eau turbinée dans le
cours d’eau primitif.

Nous éludierons successivement :

— Les canaux d’amenée et de fuile.

— Les galeries el conduites d’'amenée,

— Les conduiles foreées.

CANAUX D’'AMENEE ET DE FUITE

Ouvrages annexes des barrages-dérivation, ce sont des tranchées
ouvertes a air libre, qui détournent, immédiatement a 'amont du barrage,
une partie du débit d'un fleuve ou d’une riviére 4 pente moyenne, et
PFamenent jusqu'a la chambre d’eau, sorte de réservoir dominant la chute.

lotale

‘anmenee ]
_Gini" ii ppehEs T chambre d'eau

= ——

prise o eay

—— e —— ———
——

CORTURES Jorcées

feerbines -
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a MNJ Denvellation
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canal de fuite e

Le canal d’amenée est creusé latéralement au cours d’eau, mais sa pente
longitudinale est beaucoup plus faible que celle de ce dernier, de telle sorte
qu'aprés avoir cheminé parallelement pendant quelques kilométres, il est
en surplomb de plusieurs métres au-dessus du niveau du cours d’eau.
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La dénivellation artificielle ainsi créée, ou chute, est utilisée pour
installer une usine hydraulique.

Pour qu’'un certain débit puisse circuler dans le canal, une pente
longitudinale est nécessaire.

Elle est trés variable : de 0,30 m/km (pour les petits canaux) a
0,05 m/km (dans les grands ouvrages, par exemple a Donzére).

On la représente par la lettre I, qui exprime le rapport :

dénivellation

longueur correspondante

Le canal de fuite, qui relie I'évacuation des turbines au cours d’eau,
a une pente comparable a celle du canal d’amenée.

Noter que la hauteur de chute maxima théorique correspond a l'arrét
des turbines. Dans ce cas, le niveau dans la chambre d’eau tend a égaler
le niveau a la prise d’eau : un déversoir est prévu dans ce cas, qui évacue
directement Ueau en excédent au canal de fuite.

Si 'arrét de l'usine doit étre de longue durée, on peul étre amenc
4 ouvrir les vannes du barrage de dérivation.

Un deuxiéme barrage, dit barrage de garde a peu prés idenlique, est
souvent établi en travers du canal de dérivation, a4 son entrée. I permet
éventuellement, par manceuvre de vannes, d’assécher ce dernier en vue
de visites et entretien.

En marche normale, ses vannes sont levées, et le canal conduit a
I'usine un certain débit, en principe constant, réglé par les vannes du
barrage de dérivation, qui correspond au débit total des turbines en fonction.

Pente. — Pertes de charge.

Lorsque le canal débite normalement, le niveau longitudinal de I'eau
n’est plus horizontal, mais paralléle au lit du canal (que I'on nomme le
plafond).

En effet, la vitesse d’écoulement étant uniforme tout le long du canal,
et le débit constant, la section mouillée sera identique dans toutes ses
dimensions, dont en particulier la hauteur.

Le niveau dans la chambre d’eau se trouvera inférieur de plusieurs
décimeétres par rapport a celui de la prise, soit d'une dénivellation qui,
exprimée en metres, sera

d=>5L %1

I = pente (m/km).

L = longueur du canal (km).

Celte dénivellation sera exactemenl celle du pldfond du canal, On
peut done dire que la pente s’exprime par le méme nombre que la perte
de charge. En fait, ces deux termes sont quasi synonymes lorsqu’il
s'agit de canaux, el de tout écoulement a 1'air libre.

Il nous est facile de calculer les pertes de charge totales entre la prise
d’eau et la chambre précédant les turbines. -
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Si le canal a par exemple une pente de 0,10 m par km et une longueur
de 8 km, le niveau dans la chambre d'eau, en régime etabli, sera
inférieur de 0,80 m a celui de la prise. L'eau a perdu 0,80 m de son altitude
lorsqu’elle atteint I'usine. Il s’agit bien de perte de charge, c’est-d-dire
de pression utilisable.

Le méme phénoméne se retrouve dans le canal de fuite : le niveau
de l'eau & la sortie des turbines sera supérieur 4 celui de la restitution
dans le cours d’eau, d’une hauteur

d =L %I

Avec un canal de 2 km, nous aurons une perte de charge totale de
0,20 m.

Finalement, la chute utilisable sera égale a : la dénivellation totale
(différence des cotes entre prise d'eau ct restitution), diminuée des pertes
de charge totales dans les canaux d’amence et de fuite; soit, dans ce cas :
dénivellation géographique (ou diflerence d’altitudes) diminuée d’un métre.

Vitesse de l'eau.

Elle est proportionnelle & la fois 4 la pente [ du canal, et & sa section.

Les canaux ont généralement un fond plat (le plafond) et deux pen-
tes ¢galement inclinées. Vue en coupe, la section est un trapéze posc
sur sa petite base.

Les parois latérales ont une penfe (rapport de la projection horizon-
tale CE a la projection verticale DE) qui varie de 1 a 3 suivant leur cons-
titution : les petits canaux revétus en béton (ou en pierres maconnces)

ont de tes —— =1 I = 450)
S pentes = angle o = kav).
P DE ang

T =l
U~
STITITTITIING €
. Fia. 11I-2 (2) — Section d’un canal bétonné.
i
1T s
Frg. 111-2 (b) — Section d’un eanal non reveétu.

Les grands canaux dont les parois sont en terre plus ou moins durcie ont
‘des pentes égales a4 3. Les risques d’affaissement sont ainsi 4 peu prés nuls.
La vitesse de I'eau dans un canal n’est pas réguliére : le déplace-
| ment est plus rapide au milieu que prés des parois, o il y a adhérence
| et aspérités; les frottements le long de ces parois et du plafond dépendent

I
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beaucoup de leur état de surface, plus ou moins poli ou rugueux, garni
ou non de galets et d’alluvions.
Toutes choses égales d'ailleurs, ces frottements sont proportionnels
au carré de la vitesse de I’eau. Pour plusieurs raisons différentes, on a
intérét a donner A cette vitesse une faible valeur :
— les risques d’affouillement et de dégradation des berges sont notables,
a grande vitesse, si le canal est en terre.

— pour donner a I’eau une grande vitesse, il faudrait que la pente longitu-

dinale soit importante (v est proportionnelle a —\/T}. Les pertes de
charge lotales (ou dénivellation entre prise d’eau et chambre d’eau)
seraient considérables, diminuant d’autant la chute utilisable.

Au contraire en donnant au canal une pente I faible (de l'ordre
de 0,1 m 4 0,05 m par km), la vitesse sera elle-méme faible il y aura peu
de frottements, peu de frais d’entretien, et la perte de charge totale res-
tera minime. Mais, si le débit a acheminer est important, on devra faire
des terrassements considérables pour donner au canal une section telle que
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Fig. 111-3. — Goupe (ou profil en travers) du canal d’amenée de IKembs
(Haut-Rhin).

Par exemple, le canal d’amenée & l'usine de Kembs sur le Rhin a
une largeur maxima de 152 m, une profondeur de 12 m, et une section
utile de 'ordre de 1400 m2. Son débit normal étant de 1000 m?/s environ,
on voit que la vitesse de l'eau 0

V = — = 0,70 m/s.
S

Elle a été exceptionnellement réduite pour faciliter la navigation
d'aval vers l'amont..

La vitesse moyenne des canaux d’amenée varie habituellement de
1 4 2 m/s.

Chambre d’eau.

A son extrémité aval, le canal d’amenée s'élargit et s’approfondit
pour constituer une sorte de réserve d'oit l'eau est distribuee aux
conduites d’amenée aux turbines, & travers grilles et vannes de téte.

En cas de déclenchement des groupes, leur débit devient presque
nul, mais le canal continue ses apports, malgré le relévement de la cote
dans la chambre d’eau. La masse d’eau en mouvement est d'une telle

-
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importance (plusieurs millions de tonnes) qu'un certain femps scra ne-
cessaire 4 son arrét et qu'une évacuation rapide sera nécessaire pour
éviter une élévation dangereuse du niveau dans 1a chambre. Un déversoir
est done toujours prévu a cet effet.

GALERIES D'AMENEE

Dans les régions montagneuses, les canaux d’amenée qui doivent avoir
une pente reguliere devraient suivre les courbes de niveau du terrain,
leur longueur serait de ce fait inadmissible par suite des pertes de charge
totales qu’elle entrainerait, et de I'importance des travaux aentreprendre.

La solution utilisée par les chemins de fer qui ont 4 peu pres la méme
sujétion (pente réguliére) a ¢été adoplée par les canaux d’amencée, qui
franchissent en tunnel les contreforts montagneux.

Les galeries sont donc des tunnels étanches, ayant une pente réguliere
de la prise d'eau Vvers 'usine, qui traversent des sous-sols plus ou moins
compacts et imperméables: la surfaceintéricure est souvent revétue de beton.

La section des galeries est généralement circulaire, quelquefois en
fer a cheval.

Les galeries d’amence sont légérement en charge (de quelques metres),
pour éviter la formation de poches d’'air a leur partie supérieure : le débit
serait diminué et irrégulier. La prise d'eau sera donc noyée; il faudra
éviter que son orifice d'entrée soit découvert.

Cheminée d’équilibre.

'extrémité aval de la galerie débouche dans une grande tour
verticale : la cheminée d équilibre (ouvrage correspondant a la chambre
d’eau des canaux) d'oi partent les conduites forcées vers les turbines.
L’orifice supérieur de cette chemince fera ou non office de déversoir. Quoi
qu’il en soit, le rdle principal de cel ouvrage est d’étaler et d’amortir
les fluctuations du niveau de I'eau dans la galerie.

cheminde d’équilibre

-

_____ pertes de charge

niveau stalique dans la galerie

—_—
= —
—

vannes de léfe
ges
conduites forcées

—_—— } s

L

galerie d’amenee
Fig. 111-4

Observons ces fluctuations :

— Quand les turbines sont a Parrét et que le débit est nul dans la
galerie, le niveau dans la cheminée est sur le méme plan horizontal que
celui de la retenue, done, 4 la méme cote (niveau statique ABC).

e

a
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— Lorsque les turbines démarrent, le niveau dans la cheminee
baisse pour atteindre un minimum B’ C' lorsque le débit circulant dans
la galerie sera maximum (turbines a pleine charge).

__ La différence entre ces deux niveaux représente les pertes de
charge totales dans la galerie ; la dénivellation correspond, en moyenne,
a la pente de la galerie, analogue 4 celle du canal. Elle constitue une perte
pour la hauteur de chute utilisable.

— Si la charge des turbines diminue brusquement, le débit dans
les conduites forcées, qui était égal a celui de la galerie en régime ¢tabli,
lui devient inférieur : le niveau monte dans la cheminée & un niveau DE —
supérieur au niveau statique — qui va donner naissance a une contre
pression aval : I'eau circulant dans la galerie sera en eflet sollicitée par ce
niveau D E supérieur a A BC, de I'aval vers 'amont : il y aura freinage de
la masse d’eau dans la galerie. S Parrét des turbines est complet (ala suite
dQ’un incident ayant amené la fermeture des vannes de pied), des oscillations
(s’amortissant assez rapidement) se produisent dans la cheminée, qui sont
successivement la cause et Veffet des flux et reflux de I'eau dansla galerie.

Sans la présence de cette cheminée (sorte de soupape de suretc)
Pénorme masse d’eau circulant dans la galerie ¢tant pratiquement incom-
pressible viendrait heurter le vannage des turbines (en cas de décharge
rapide) avec I'énergie d'un train de marchandise lancé contre un heurtoir,
ce qui causerait des dégats importants.

Vitesse de l'eau.

Déterminée par la relation
Qmﬂfﬂ = Sm* X Fm;‘a:

la vitesse moyenne ne dépasse pas 5 m/s.

Comme dans les canaux, la vitesse de 'ean est plus grande au centre
que le long des parois, ou elle est freinée par adherence et frottements,
et les pertes de charge dues 4 ces frottements sont proportionnelles au
carré de la vitesse. Elles sont donc beaucoup plus importantes que dans
les canauX.
Ces pertes sont cependanl admissibles pour les raisons suivantes :
— les chutes en montagne étanl plus élevées qu'en plaine, une perte de
quelques metres ne représente qu'un faible pourcentage.

__ 11 est beaucoup plus cotiteux de percer une galerie de grande section
qu'un canal.

— Les parois reveétues de béton permette?tt, sans risque d’affouillement,
une vitesse plus grande.

Les pertes de charge étant inversement proportionnelles aux diame-
tres, les vitesses généralement consenties sont de 'ordre de :

9 m/s pour les galeries de petit diameétre (< 2 m);

De 3 a4 4 m/s pour les galeries de diameétre moyen (2 4 5 m) ;

Elle est limitée & 5 m/s pour les galeries d'un diamétre supérieur 4 5 m.
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CONDUITES FORCEES

Ce sont des tuyauteries a section circulaire ayant pour fonclion de
relier la chambre d’eau (ou la cheminée d’équilibre) aux turbines par le
plus court chemin. Leur tracé est aussi rectiligne que possible: les coundes
brusques sont & éviter : ils augmentent les pertes de charge et donnent
lieu a des réactions dynamiques. Elles sont en pente rapide. Leur orifice
amont est toujours noyé et muni d'une vanne (dite vanne de téte),
précédée d’une grille. Leur orifice aval aboutit & une vanne dite de pied.

Ces conduites sont quelquefois incluses dans le barrage, ot elles ont
été posées A la construction, lorsque 'usine est accolée & ce dernier. En
marche normale, il régne toujours a lintérieur une pression notable,
croissante de 'amont a 1'aval.

Constitution. — Pour les faibles hauteurs de chute, clles sont construites
en béton armé, a4 demi enterrées et recouvertes de terre, cette disposition
convenant pour des hauteurs de chute inférieures a 40 m.

Fig. 111-5. — Couture rivée en Ldle mince.

Dans tous les autres cas, elles sont constituées, par une juxtaposition
de viroles, fabriquées en usine, et montées bout a bout sur le chantier.

Chaque virole, d'une longueur minima de 6 métres s’obtient en rou-
lant une téle d’acier ayant au moins 3 mm d’épaisseur, puis en soudant
ou rivant les coutures longitidinales. Il résulte un cylindre droit ouvert

rivels en quinconces

. L

Fig. 111-6. — Couture rivée en tole épaisse.

aux deux extrémités, que I'on munit de deux fonds provisoires e¢tanches
afin deii’épmuucr 4 une pression double de celle qu'il aura a supporter
en service.

Lorsque la hauteur de chute est importante, (supérieure a 200 m)
I'épaisseur du meétal et le poids des viroles devant étre installées a la
partie basse de la conduite deviennent prohibitifs. On utilise alors les
viﬂrnl-.f:s frettées ou aulo-frellées. Une formule simple permet d’évaluer
I’épaisseur (en millimétres) de la tole d’une virole ordinaire en fonction
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de son diamétre D (en métres), de la pression H (en metres) et de la fatigue
admissible dans le métal utilis¢ (R en kgp/mm?) :

D x H b
6 =—"r = (pourl'acier, on peut prendre R =7)
ITTE AT TET gy,
Iffffffff ffff;ﬂ..’
Iff;fff r#ff&
Fic. 111-7. — Coulures souddées.
Viroles frettées. — Le cylindre d’acier doux est renforce circulaire-

ment par des couronnes d’acier dur (ou frettes) emmanchées exlérieure-
ment a chaud (au rouge sombre), plus
ou moins espacées suivant la pression " B
a supporter. Leur diamétre intérieur,
trés légérement inférieur, 4 froid, au
diameétre extérieur de la virole, se
dilate par chauffage et permet leur
mise en place & intervalles réguliers.
Au refroidissement, un serrage se
produit, donnant lieu a une adhérence
parfaite : la résistance de I’ensemble
A la pression intérieure est presque
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aussi grande que si D'épaisseur de e e (e Wl o v _1::
la tole était uniformément égale a i

¢ + E Fig. 111-8. — Virole frettée (fragment).

Viroles auto-freitées. — Les frettes en acier dur ne sont plus

chauffées. Leur diamétre intérieur est légérement superieur au
diametde extérieur de la virole pour permettre, a froid, un

emmanchement a frottement doux.
La wvirole est ensuite obturée aux

deux extrémités, et soumise a une
pression d’eau intérieure égale a deux fols
el demie la pression de service. La tole
d’acier doux se gonfle légérement sous
I'effort et assure de ce fait un serrage
parfait par déformation permanente
accompagnée d’un léger écrouissage (qui
aura pour effet d’augmenter la limite

5 LR

o pe———— L .

antofesttde & liide: d%in chhle Les couronnes d’acier dur sont sou-
enroulé, vent remplacées par un cable d'acier
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enroulé en spirale el sous tension autour de la virole (l'écartement
des spires dépend de la résistance cherchée). Les deux extrémités de
ce cable sont solidement fixées aux extrémités de la virole, a
spires jointives. On optre ensuite la mise en pression intérieure comme
préccdemment.

Jonetion des viroles. — Transportées sur le chantier ct placées bout
a bout, leurs extrémites sont raccordées d’une facon robuste et étanche
par rivetage ou soudure ¢lectrique. Noter que les coutures longitudinales
des viroles ne sont pas placées dans le prolongement l'une de l'autre,
mais décalées en hélice pour répartir autant que possible cette ligne de
moindre résistance.

Aprés montage, la conduite esl ¢prouvée a I'eau avec une surpression
de 15 pour cent (¢preuve d’étanchéite).

Elle est ensuite peinte intérieurement el extérieurement. Noter
que les revélements anti-rouilles ordinaires (minium, peintures diverses
4 base d'huiles ou de goudrons, etc...) n’offrent quune résistance éphé-
mére a la corrosion (ou attaque chimique) et a I'érosion (usure mécani-
que de caractére abrasif due aux particules solides en suspension dans
I'eau). On observe, a l'intérieur des conduites en service depuis plusieurs
années, la formation de pusiules recouvrant des criques ou craléres pou-

vant atteindre 5 mm de profondeur, qui ont le triple inconvénient de

diminuer la section de passage de l'cau, d’augmenter les frottements
et d’alfaiblir le métal.

La meilleure protection semble ctre actuellement une application
4 chaud d’un revétement, interne et externe, a base de bitume.

Il est toujours intéressant d’enterrer les conduites chaque fois que
le sous-sol le permet : elles seront de ce fait protégées contre le gel,
les éboulements et avalanches et ¢éventuellement, les bombardements
acriens.

Si cela n’est pas possible, les conduites seront ancrées sur des
massifs de maconnerie qui réagiront contre les sollicitations : de
la pesanteur sur des pentes souvent rapides (la conduite pleine d’eau
et trés lourde), et des réactions dynamiques aux coudes (ol les ancrages
seront encore renforcés). Plusieurs tampons de visite (ou trous d’homme)
seront prévus le long de la conduite pour des visites périodiques.

Vitesse de I’eau dans les conduites. — Nous avons vu précédemment
que les frottements dis a I'écoulement de 'eau dans les conduiles, ou
pertes de charge, sont proportionnels au carré de la vitesse de l'eau, et
inversement proportionnels au diamétre de la conduite.

Comme dans les galeries, pour limiter les pertes de charge, la vitesse
de I'eau sera de 'ordre de 5 m/s, en moyenne : plus faible dans les condui-
tes de basses chutes, elle sera un peu plus élevée dans les longues conduites
des hautes chutes de montagne, de facon que le pourcentage de pertes
de charge ramenées @ la hauteur de chute totale reste admissible.

La relation fondamentale Q = S X V reste applicable dans tous
les cas.
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VANNES

Les principales vannes que nous ¢tudierons sont relices aux con-
duites forcées : ce sont des obturateurs mobiles, places 4 'amont ou
'aval de ces conduites, et qui sont ou complétement ouverts, ou totale-
ment fermés. On ne fait pas de réglage de débit avec ces vannes.

chambre d'eau

s’ Chheminée ou barrage

Vanne de ftéfe

conduile forcée

jr/,

—= lurhine

Vanne de pied

Fig, 111-10. — Réprésenlation sechémaligque des vannes.

Celles qui sont placées en amont de 1a conduite sonlk les pannes de [ele.
Les vannes de pied sont disposées a sa partic basse, dans I'usine

‘méme, immédiatement avant les turbines.

Dans les installations ot deux vannes se trouveront jll):[[lpl}h‘_éﬂﬁ (ep
série) sur la méme tuyauterie (soit en téte, soit en pied d’une conduite, so01t
sur une vidange) la vanne située en amont sera dite vanne de garde.

La vanne la plus en aval sera la vanne de manauvre.

By-pass. — L ouverture de certaines vannes peut demander, lorsque la
pression amont est notablement supérieure a la contre pression aval, un

effort considérable. ik i

v

Amont Aval

\;

-

By pass

Fig, 111-11, — DBy-pass.
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I vy a dans ce cas intérét a disposer, entre 'amont et 1’aval, une
Luyaulerie spéciale de petit diamétre, munie d’une vanne qui permet
I'équilibrage des pressions avant d’ouvrir la vanne principale. L’en-
semble de la tuyauterie latérale et de sa vanne constitue le by-pass. 1l
sera normalement fermé. On l'ouvrira seulement avant une ouverture
de vanne principale ; on le refermera ensunite sans délai.

Vannes de téte.

Placées a I'enlrée des conduites forcées, elles ont pour but :

— de permetire la vidange de ces tuyauteries en vue de leur visite et
entretien.

— d’arréter rapidement et aulomaliquement le débit dans ces conduites

en cas d'accident (rupture de biche ou de vanne dans 'usine pouvant
provoquer des inondations).

Si la vitesse de I’eau dans une des conduiles vient A dépasser une
valeur critique déterminée (correspondant A un débit bien supérieur
a celui des turbines alimentées) un organe special détecteur (palette,
flotteurs, ete...) déclenche la fermeture de la vanne intéressée qui doit
s‘opérer sans apport d’énergie électrique (généralement sous I'effet de
la pesanteur) & une vitesse aussi rapide que possible (compatible toutefois
avec la bonne tenue des organes d’étanchéité).

On rencontrera des vannes de téte de plusieurs types diflérents,
dont les principaux sont :

a) La vanne reclangulaire a glissiéres verlicales, constituée par un
panneau rigide de tdle d’acier armaturée de profilés qui peut coulisser
(a la maniére d’un tiroir) entre des

lige de maneuvre glissiéres parfaitement dressées

v (qu'il est souhaitable d’installer
. en acier inoxydable) et qui

7 repose, dans la position fermée,
(ﬁ sur un seuil usiné avec le méme
77 / . soin que les glissi¢éres, et, comme

; elles, scellé dans le béton armé

- " I L assurant la jonction du cadre
pas rectangulaire ainsi constitué

W

7 avec l'entrée circulaire de la
AN Y conduite.

Ll ,g g e Les parties du panneau cou-
;’ 7/ / lissapt qui frottent le long des
; % / glissiéres pendant les mouvement
z % // N de montée (ouverture) et de des-
Z W, emdreen dramde fild " upnite (fermeture) seront consti-

par vis a téle fraisée tuees d'un cadre I‘appﬂl‘té €Il

=3 bronze (métal peu altérable dans
seuil l'eau, ayant un bon coeflicient
Fie., 111-12 de frottement sur l'acier).

. : ;
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Les vannes de treés grandes dimensions (devanl supporler une pous-
sée considérable) sont munies de pelites roues ou galels montées late-
ralement sur leurs champs verticaux, qui facilitent les manceuvres.

On a ainsi les vannes dites vagons, ou {:hgntﬂﬂs, suivant que les
salets tourillonnent sur des axes fixes, ou constituent une chaine arti-
culée ininterrompue. !

La manceuvre de ce Lype de vanne peut l:s’uffectt}m: de deux facons,
soit par enroulement d’'un cable sur un treuil entrainé par un ‘mﬂut‘e,rm
électrique (par 'intermédiaire d'un réducteur de vitesse), soil par servo-
moteur hydraulique. S

Lorsque ces vannes sont monteées par secrie de deux, la' vanne amuni:
est mue ¢lectriquement par treuil (ce qui permel une lE}?EE* l_nLale pmul
entretien). Elle est pratiquement toujours um:reri'ﬂ, ainsi d mlleursl que
la vanne de mancuvre (aval). Cette derniere, a cmmnanﬂf& hydrﬂuhque:
est maintenue normalement, en position d’alerte, préte a descendre s
la vitesse de 'eau déclenche le dispositif de sécur_ité. Son enkretien ne
saurait avoir lieu que lors d’un arrét complet de 'usine, la vanne de garde
¢tant alors maintenue fermée.

b) La vanne papillon. — L'organe obturateur est une sm‘t;e. de l{_ap-
tille, ayant pour diamétre extérieur le diameétre interieur de la L[:ft.ldull,r:,
placé en permanence dans I'axe des tuyauteries. Iin position ouverte, son
plan est paralléele a I'axe de la conduite ; il devient perpendiculaire (ein
position fermée) par rotation d'un quart de Lour, exactement comme Ia
¢lé de tirage d’un tuyau de poéle. A ‘

Cette rotation sopére autour d'un axe matérialis¢é par deux
tourillons qui transmettent aux boitards uurrespnndqnts du corps de
vanne les efforts dus aux poussées statique et dynamique de I'eau.

: maneton de
axg¢ de rofalion | manauvre
—~fn-

‘ ) nervure e

e ¥ §:ﬁ renfort
&\;ﬁ\ﬂtﬂ (T
& -ﬁ >

< position de
la lentille ouverle

F

Fig, 11I-13. — Vanne papillon en position fermée.




5l HYDRAULIQUE APPLIQUEE

Le corps de la vanne et l'obturateur sont généralement en acier
moulé. La manceuvre s’effectue par l'intermédiaire d’'un réducteur a vis
tangente, avec moteur électrique, ou, mieux, par un servo-moteur a huile
sous-pression. (fig. I1I-14).

Noter que les réactions de I'eau sur la lentille, pendant le mouvement
de fermeture, tendent a I'accélérer, d’ott risque de choc et coup de bélier.
Une amélioration trés simple, apportée au cylindre du servo-moteur,
permet d’obtenir, lorsque la fermeture est proche, un ralentissement
notable de la vitesse de rotation.

L’évacuation de I'huile s’opére a travers des lumiéres, dont la section
totale de passage diminue au fur et a mesure que le piston se déplace,
obturées sucessivement par la téte de ce dernier. La contre-pression cote
évacualion augmente progressivement, freinant ainsi le déplacement du
piston et de la lentille qui en est solidaire. -

Evacuation pengant
la fermelture

." ST r‘-i
..i'q-'al"rn.
..,__"_- W i B o
(] LI T v E

- * = LI Tk

Admission o' huile
pour fa fermelure

it

garnilures
. d'stanchéiteé

Fra. 111-14. — Servo-moleur placé au-dessus de la conduite
et solidement fixé aux fondations.

Lors de la manceuvre d’ouverture, la pression d’huile, distribuee et
laminée par ces lumiéres agit trés progressivement sur le piston, qui se

déplace d’abord trés lentement, pour prendre ensuite une vitesse plus
mmportante.

Vannes de pied.

Disposées a l'extrémité inférieure des conduites forcées a l'entrée
dE‘E turbines, elles ne se prétent pas au reéglage des débits. Elles sont donc
soit complétement fermées (lorsque les turbines sont a l'arrét), soit ou-
vertes en grand (en marche normale). Leur fermelure permet de travailler

en toute sécurité sur les groupes et d’effectuer la visite interne des par-
ties hydrauliques.
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La fabrication de ces vannes doil étre plus robuste et plus soignce
que celie des vannes de tete : Iles sont soumises en effet & des pressions
plus importantes ; la moindre fuite (4 la fermeh}re) d[f}'ﬂ?_lﬂ naissance
3 un jet tres vif qui use rapidement les organes d utancltfm'te: ' :

Leur manceuvre (qui seliectue généralement a 1 :ﬂldl_‘. d’un
servo-moteur) sera toujours lente, et consécutive a ’ouverture
d’'un by-pass. '

Voici les types les plus répandus :

a) Vanne simple a opercule en coin. — Pour les petites conduites
coumises A une pression modérce. : . | ‘

obturateur ou opercule esl un disque de fonte cr}lfurnm de coin,
qui vient s'insérer (en position de fermeture) entre les stcges de la Partle
fixe dont les flancs sont convergents de facon que le contact avec loper-

cule soit parfait.

filet carré
—————

q [_Q# valant -dcrou

-« 2lrier

):-I l; [-Eu——- presse eloupe

< phapeau élanche

— L F Ill
el n ppercule
couronneg | : :
d ‘étanchéité '1 {
I U
siéges f corps de vanne

Les mouvements rectilignes de déplacement de ce colnl sont Dhl:lf:lll.::-i
par liaison tournanie avec une tige filetée, manceuvree par un volan

ecrou. J
Ie volant de manceuvre pourra étre remplacé par un servo-moteur

4 huile.
mﬁ; corps de la vanne ct son chapeau {dém?ntnble pour permettre
la visite et I'entretien de I'étanchéite) sont en acler %I]l‘.]lilli.h e
I.opercule porte deux coOuronnes de bronze qui vlﬂn{qulfl!: ﬁappE:
quer avec précision sur les sieges du corps, rapportés de pr:? Emmines
acier inoxydable : ce métal étant plus dur que le bronze, les couro




22 HYDRAULIQUE APPLIQUEE

d’¢tancheéité de l'opercule s’'useront plus vite; elles sont plus aisées a
remplacer que les si¢ges.

b) Vanne sphérique dénommée également robinel sphérique.

Pour conduites de dimensions moyennes (jusqu'a 2 melres de dia-
metre environ) et fortes pressions. _

Le corps de vanne, d’allure sphérique, en acier moul¢, contient un
obturateur creux cylindrique dont le diamétre inlérieur est identique
i celui de la conduite, et qui porte deux tourillons lui permettant de
pivoter d’'un quart de lour autour d’un axe perpendiculaire a celui du
cylindre.

Quand la vanne est ouverte, ce cylindre vient exacltement dans le
prolongement de la conduite, et n'oppose de ce fait aucune résistance
an passage de I'eau. Une manivelle clavetée sur un des tourillons, relice

axe ge
rofaltion .
manefon i
( Vs de tour)——» | a eﬂfm relie 1 I
—'|L!—‘. A B o Servo-moleut B
corps sphérique :
" acier moulé o
- - —J b
obturateur cylindrique
fournant, portant
sens de IMeau : une surface sphérigue
i E ' appuyte par
fa pression de l'eau
e : g
Sur son sege
. I A W
Vanne ouverle ' ‘Vanne fermdeg
Fig. 111-16G

a un servo-moteur, fait tourner le cylindre obturateur, qui porte un oper-
cule circulaire garni d’une couronne d'élanchéité sphérique, laquelle
vient, dans la position de fermeture, en concordance avec un siége égale-
ment sphérique porté par le corps de vanne.

L’adhérence de I'opercule sur le siége est aufoclave, c’est-d-dire qu'elle
est maintenue par la pression de 1'eau qui sulfit pour réaliser I'étanchéite.
(2 condition bien entendu que couronne el si¢ge soient en bon état).

¢c) Vanne papillon. — Souvent utilisée pour les conduites de grand
diametre (supérieur & 2 metres) et pour pressions modérées. L'étanchéite
doit étre plus soignée qu'en téte des conduites. Des dispositifs spéciaux
sont souvent installés dans ce but.

La disposition générale est comparable a celle décrite au paragraphe
« vannes de téte ».

i
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Vannes de déversoirs.

A premiére vue, une vanne ne semble pas indispensable & I'évacua-
tion d’une crue arrivant a un barrage : il suffirait d’aménager une partie
de la créte de celui-ci, en profil « créager» de préférence.

Cette disposition simple a en eflfet été adoptée dans certains terri-
toires d’outre-mer oit 'on peut se permettre de submerger des rivages
A peu pres déserliques. .

Une application de la relation ¢ = mlh A/ 2gh montre que pour
une crue importante de I'ordre de de 2000 a 3000 m?/s (assez rare, mais
non exceptionnelle) un déversoir de 20 métres de largeur efficace scrait
surmonté d'une lame d’eau h ayant environ 20 métres d’épaisseur, ce qui
n’est pas admissible dans nos vallées habitées et cultivées.

On est done amené a abaisser le seuil du déversoir a une cote d'une
dizaine de métres au-dessous du niveau normal de la retenue, et d'obturer
'échancrure ainsi eréée par une ou plusieurs vannes qui seront habituelle-
ment fermées en dehors des périodes de crues.

Cette disposition permettra « d’étaler » la crue sur un temps plus long :
en effet, les vannes seront ouvertes plusieurs heures, avant son arrivee,
lorsqu’elle sera annoncée : un « creux » sera ainsi,ménagé pour la recevoir.
Pendant qu'elle le remplira, 1'évacuation pourra rester assez modérce
pour éviter des destructions importantes en aval. Si la manceuvre a été
bien étudiée, il n’y aura pas 4 modifier beaucoup la levée des vannes
pendant la durée du phénomene.

l.es vannes installées sur les déversoirs onl comme caractéristiques
génerales '

— une grande surface, :

— une pression moyenne assez faible,

-— la nécessité d’étre ouvertes sans qu'il soit possible d’égaliser les pres-
sions amont et aval.

Les deux types les plus courants sont :

a) La vanne a glissiéres verlicales, déja étudiée avec les vannes de
téte. Elle sera toujours, dans ce cas, munie de galets latéraux avec ou
sans chenille, pour limiter les efforts de levée a I'ouverture. LLa manceuvre
s'opérera en général a I'aide d’'un treuil électrique disposé au-dessus avec
ciibles d’acier et poulies de renvoi. Elle sera lente, a moins que I'on installe
des moteurs trés puissants. Ces vannes sont en effet trés lourdes étant
donné leurs grandes dimensions, et le frottement dans les glissieres est
important. .

Ces inconvénienls sonl supprimés avec :

b) La vanne secleur. — On a imaginé de reporter la poussée amont
de I'eaun, qui peut-étre considérable malgré la faible pression (0,500 kgp/em?®
appliqués 4 100 m? donnent une poussée totale de 500 000 kgp) sur deux
tourillons fixes convenablement dimensionnés, scellés dans les piles de
la passe.
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Le lablier de la vanne est une surface cylindrique dont I'axe de révo-
lution est confondu avece celui des tourillons (généralement horizont:wl). Des
rayons rigides relient le tablier 4 cet axe.

L’ensemble, raide et armaturé par profilés d’acier, constitue un
obturateur indéformable dont I'étanchéité est réalisée & 'aide de boudins
de caoutchoue fixés le long des arétes frontales et appliqués par la pression
amont enlre ces arétes et les glissiéres latérales courbes.

roues gdenlées
* - e manmeuvre

cremailiéres

7 il T~ _\_

\\

J — conirepoids
\ dxe de rolalion
'
fableer
cylindrigue ( °
\
Arnond \ Avdf
V/
T
i /x/ /
Fia. 111-17. — Vue en perspeclive (schémalisée) «('une vanne secleur.

La manceuvre de cette vanne est facilitée du fait de la réduction
importante des frottements dias a la poussée amont de 'eau. Des contre-
poids viennent quelquefois encore diminuer I'effort nécessaire pour la
levée, qui peut alors étre rendue automatique (asservie a un flotteur).

Cette manceuvre s'opére plus généralement par cdbles, chaines ou
engrenages menes par un moteur électrique sullisamment démultiplié.

Vannes de vidange.

Disposées au point le plus bas d’un barrage ou d'une retenue (le plus
souvent dans l'ancienne galerie de déviation) en vue d’effectuer des
chasses périodiques qui doivent entrainer les vases et apports solides,
‘clles ont aussi pour but 1'évacuation a travers le barrage d'un certain
débit nécessaire pour alimenter les usines situées a I'aval, lorsque la
centrale intéressée est a 1'arrét complet pour visite et entretien des con-
duites, turbines ou canaux d’'évacuation.
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Elles sont le plus souvent placées en série de deux sur l:a méme con-
duite. La vanne amont (de garde), d’'un Lype _51:111:}11& ,{Hf I;11'E:11'}, ne
pourra étre ouverte quapres équilibrage des pressions a l_au}e d'un by-
pass. Par conlre, la vanne aval (de manﬂzuvrﬂ}_tlmt Pmlivmr*etre ouverle
sans contre-pression. Elle est d’un type spécial, dit a poinieau. Nous
allons étudier son fonctionnement, qui constitue une application interessan-
le des pressions statiques et dynamiques. ‘ | : 3

Notons tout d’abord que les vannes de vidange doivent dissiper une
puissance comparable a celle des turbines de Pinstallation considérce.
En effet, leur débit sera généralement celui de I'usine, avee une hauteur
de chute du méme ordre. Pour annuler les effets destructifs d'un jel aussi
puissant, on le divise en goutlleleltes apres lui avoir donné l+=1 forme d'une
nappe conique tourbillonnante, a la sortie de la vanne pointeau.

.a vanne pointeau représentée par le schqnm voisin {:—'.}*ﬂLmine Vaoith),
se compose essentiellement d'un corps principal, simple 1*g1}_l10111u11_L de
la conduite sur laquelle il est fixé, terminé & Uaval par un orifice conique
convergent. Un corps inferne concentrique, relie au uurps.nxturleur par
des nervures hélicoidales, ménage a ’eau un passage annulaire dans leq uel
elle prendra un mouvement tourbillonnaire. Corps I}I'islciijza}, corps interne
et nervures constituent la partie fixe de la vanne (represeulce en gros
trait noir).

corps principal
au exterieur

corps interne /?7

nervures orificesO
hélicoidales / 3
m— / poinieau
i - ‘ . principal
[ FiEg ‘.'l! P
‘_ LI /
—i ‘ | *'*l:'r:.n::u:."ur.rr.un "8 o el #;555 nt
smailtere | - .
crerier ; pointeau au.wf:au;ﬂ *-:.\ ,//
— & - ] = ¥ o - _I_ :; B "
: £
Wanon el fuue parmanente ,,r-" \\\\
: fuite permane 7z
AMONT N valani de 7
f P T m .Ei'l H{L'H'Il-" re #ﬂ'#ﬂ#fﬂffffffffffﬂ
, i e/ C b = AVAL
1 :-\H"\-:i_
é
orifices| 01 J,
lo2
g, 111-18. — Schéma de prinecipe d'une vanne poinlean équilibrée.

A lintérieur du corps interne, coulisse sans jeu, lungitudhmluumnti l:::
pointeau principal (hachuré), cylindre creux a deux diamelres, pmlnpge a
'aval par un cone évidé qui peut étre obturé intérieurcment par un {)mm‘euu
auziliaire. La tige de ce dernier organe, pourvue d'une crématllere, sera
déplacée de 'extérieur par Uintermédiaire d’unwolan! solidaire d'un ptgnon.

SaLzann., — Hpdranlique appliguée. 3
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Supposons la vanne fermée : le pointeau principal est appliq}:é_sur
son siége, ainsi que le pointeau auxiliaire. La pression amnnt'mamtlgnt
les surfaces coniques en contacl avec une force égale au prodult pression
v« section de Vorifice principal, qui peut étre de 'ordre de cent mille
kilogrammes-poids. Gette pression s’établit au sein des organes internes
par les orifices 04, Os Oy; elle est identique en tous les points lorsque
la vanne est fermce.

En tournant le volant de manceuvre dans e sens ouverture, le poin-
teau auxiliaire est entrainé vers 'amont et découvre I'orifice du pointeau
principal, dont la section esl supérieure 4 la somme des sections des
orifices tels que O, percés dans le corps du pointeau principal : l'eau
sort done plus vite qu’elle ne peut entrer dans cette capacité, ol la pressi_nn
diminue jusqu'a se rapprocher de la pression atmosphérique. Le poin-
teau principal n’est plus appuyeé sur son siege que par une force mjnime.
Dans l'espace annulaire compris entre le corps interne et le pointeau
principal, alimenté en cau par les orifices tels que 04, O, plus nombreux
que les orifices O, de communication avec la capacité intérieure, regne
une pression intermédiaire entre celle de la conduite et celle de cette
derniére capacité. Cette pression sexerce sur la surface conique ABCD
et donne naissance a une force résultante dirigée vers U'amont, qui déplace
le pointeau principal dans le meéme sens. LLa vanne est entr'ouverte et
commence A débiter. Son ouverture se limitera d’elle méme des que le
pointeau principal viendra: en contact avec son pointeau auxiliaire. En
supposanl que son orifice soit obturé, les pressions s'équilibrent a nouveau
4 I'intérieur de la vanne (puisqu’il n'y a plus d'écoulement par cet orifice)
el le pointeau principal tend & se refermer jusqu’au point correspondant
4 une ouverture de son orifice telle que les influences réciproques des
pressions internes 4 nouveau modifices s’équilibrent.

En résumé, dés qu'on a quitté la position de fermeture tout dépla-
cement du pointeau auxiliaire entraine un déplacement consécutif instan-
lané et limité du pointeau principal, qui en est constamment séparé par
une fuite permanente, sorte de matelas dynamique empéchant tout con-
tact entre ces deux organes. Si la fuite augmente, il y a ouverture; si elle
diminue, fermeture. Nous avons affaire en quelque sorte a up servo-moteur
incorporé du type différentiel, dont nous reparlerons au sujet des régula-
teurs de vitesse.

OUVRAGES ANNEXES

Les vases et galets, que l'on désigne sous le terme générique
d’apports solides, sont indésirables pour le bon fonctionnement des
turbines.

1l est intéressant d’empécher leur introduction dans les prises d’eau,
qu'elles soient en riviere ou en montagne. Dans ce but le seuil (partie
inférieure de 'ouvrage d’amenée) sera toujours suréleve de plusieurs metres
au-dessus du fond de la retenue, et des grilles auront pour fonction de
retenir les corps flottants et les gros poissons.
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Elimination des apports solides.

En monlagne, si 'on ne peut disposer d'une retenue suffisante pour
que I'eau ait le temps de se décanter (le sable fin qu'elle contient en sus-
pension, souvent de composition siliceuse, est nocif pour les turbines
Pelton), il y a lieu de disposer, le long du torrent capté, de larges bassins
dans lesquels la circulation d’eau est aussi lente que possible. Des purges
auront lieu & intervalles réguliers pour évacuer les dépots.

En riviére : on trouve des bassins de décanlation semblables pour
éliminer les galets roulés. Mais on peut cette fois compter sur des purges
pour les évacuer des bassins ol ils ont dépose, faute de dénivellation.
11 est quelquefois nécessaire de draguer ces bassins.

A la prise de Donzére, un dispositif spécial a été mis en ceuvre : le
seuil d’entrée du canal de dérivation, vu en plan, affecte la forme de dents
de scies, tandis que verticalement, il est en encorbellement au-dessus
du lit du fleuve : cette double disposition favorise et entretient la forma-
tion d’'un rouleau liquide a4 axe horizontal qui rejette les graviers et
galets vers 'autre rive.

Grilles.

Disposées a I'amont des vannes de téte, elles sont constituées par
de fins barreaux verticaux ou faiblement inclinés sur le plan vertical
(fer plat sur champ) fixés a4 de solides profilés. L’ensemble constitue un
panneau fixe ou mobile dont la surface totale est tres supérieure a la
section de la conduite protégée.

Les barreaux sont quelquefois a section pisciforme c'est-a-dire en
forme de poisson, cette disposition diminue les pertes de charge. L'inter-

— Qe
Amiont
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Fig. 111-19. — Barreaux pisciformes.
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valle entre deux barreaux consécutifs est de 'ordre de trois centimetres
de facon & arréter les corps flottants entre deux eaux (bois détrempé)
et les gros poissons.

Le nettoyage des grilles est une opération périodique qui s'opére
par remontée des panneaux ou a l'aide de raleaux.

Un dispositif indicateur de salissure de grille est précieux dans une
usine. C'est le plus souvent un systéme de deux flotteurs dillérentiels
qui actionne une alarme quand la dénivellation (entre ’'amont et 'aval de
la grille) dépasse une hauteur détermince.
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Cet appareil peut également provoquer I'arrét de la turbine lorsque
la perte de charge atteint une valeur anormale, pouvant engendrer une
poussée dangereuse contre la grille.

Reniflards.

Ce sont des tuyauteries verticales greffées 4 la partie supérieure des
conduites forcées, immeédiatement 4 l'aval des vannes de téte et qul
S'élevent a4 la méme hauteur que les chambres d’eau ou cheminées
d’équilibre.

En fonclionnement normal, le reniflard dont le diamétre intérieur
moven est de 'ordre de 0,50 meétre, et qui ne comporie aucune vanne,
est rempli d’eau jusqu’d un miveau correspondand a celui de la chambre
(ou cheminge).

Son role est de permettre une rentree d’air dans la conduite forcee
4 1a suite d’une fermeture rapide de la vanne de téte. Dans ce cas, la masse
d’eau s'écoulant dans la conduite continue son chemin par inertie et en-
gendre un vide partiel a 'aval de la vanne de téte, qui pourra occasionner
un aplatissement de la partie supérieure de la conduite sous 'elfet de la
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Fig. I11-20)

pression atmosphérique extérieure, si une rentrée d’air n'a ete spécialement
prévue. Le reniflard, en introduisant 1'air nécessaire (appel¢ par ce vide)
¢vitera l'accident. !

Il faut noter qu'une conduite gprouvée 4 une pression iniérieure
de 2 ou 3 kgp/em? ne résistera pas nécessairement 4 une pression
extérieure de 1 kgp/em? (correspondant au poids de I'atmosphere) ;
dans le premier cas, le meétal travaille 4 D'extension, et sa fatigue
peut atleindre un chifire important avant qu'il y ait rupture ou

seulement déformation permanente; dans le deuxieme cas, il s’agit
¥ ] L - & F ® -
d’'une fatigue a la flexlon, a laquelle une tole résiste Loujours

assez mal.
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COUP DE BELIER

Nous avons vu précédemment que tout arrét rapide d’un courant
d’eau entraine une élévation de niveau dans l'amenée, qui se traduilt
soil par un déversement (canal) soit par des oscillations (cheminée).
L’énergie cinétique de la masse en mouvement a ainsi trouvé un exutoire
(qu'on lui a d’ailleurs spécialement aménageé). 1l faul se rendre comple
que celte ¢nergie (que 'on nomme ainsi force d’inertie) est souvent im-
portante, quelquefois énorme (elle est en effet proportionnelle a la masse
d’eau en mouvement).

Lorsque cette masse d’eau s’écoule dans une conduite forcée assez
Jongue, la fermeture rapide de la vanne de pied va lui imposer un ralen-
tl‘SSEmEI]t et un arrét au cours desquels toute son énergie cinétique va
disparaitre : le phénomeéne est comparable au choe d’une rame de wagons
Jourdement chargés contre un heurtoir.

Cest le coup de bélier, qui peut causer la rupture de la vanne ou de
la conduite : la surpression intérieure atteint une valeur b qui est propor-
tionnelle 4 la longueur de la conduite et a la vitesse de 1'eau, et inverse-
ment proportionnelle 4 la durée de la fermeture.

La formule approchee

2 L ]
i T g P

X

g l
donne la valeur de la surpression en metres d’eau si L et g sont exprimes
en métres, v en m/s et { en secondes.

| *Il ne s'agit la que d’une valeur moyenne, le coup de bélier étant en
réalité un phénoméne plus complexe, d’allure oscillatoire, ceci étant di
au fait que l'eau n’est pas rigoureusement incompressible et que d'autre
part, les conduites forcées ont une certaine élasticite.

vanne de (élg

T

vanne de pred

Fig. 111-21. — Chemindée de conduite.
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Quoiqu'il en soit, il s'agit d’'un phénomene redoutable contre lequel
il convient de se prémunir, C'est & la construction qu’il y a lieu de s’'impo-
ser certaines prescriptions, dont voici les principales :

— La fermeture des vannes et vannages scra suffisamment lente : les
démultiplications, réducteurs et débits d’huile des servo-moteurs
seront calculés en conséquence ;

— en chute moyenne les conduites forcées d’une certaine longueur pour-
ront étre munies a la partie inférieure, immédiatement a4 'amont
de la vanne de pied, d'un tube de niveau vertical qui fera office de
cheminée d’équilibre pour la conduite intéressée. Cette disposition
ne peut convenir que pour des chutes inférieures a 50 metres.

— sur les hautes chutes, nous étudierons plus loin en détail les dispositifs
utilisés, qui sont pour les turbines Pelton, le déflecteur, organe qui
dévie le jet sans diminuer le débit ; pour les turbines Francis : le dé-
chargeur : soupape mettant en communication directe l'arrivée d’eau
avec I'évacuation (sans passer par la roue) quand la fermeture du
vannage est trop rapide.

Ces deux organes n’ayant pas pour but d’éviter un coup de béelier
consécutif 4 une fermeture de vanne de pied, mais seulement de protéger
Pintallation en cas de déclenchement de I'alternateur (qui provoque tou-
jours une diminution rapide du débit de la turbine).

-

CHAPITRE IV

LES TURBINES HYDRAULIQUES

On désigne sous le terme général de furbines toutes les machines
construites en vue de transformer U'énergie potentielle ou cinétique d’'un
fluide en énergie mécanique, qui apparait sous la forme exclusive de
'entrainement rofafif d’'un organe essentiel dénommé rofor ou roue (par
opposition avec les machines allernatives a pistons).

Sont principalement utilisées pour Ientrainement d’un alternateur :
les turbines a4 vapeur d’eau et les turbines hydrauliques (2 eau).

Les turbines hydrauliques se distinguent 4 premiére vue des préce-
dentes par un encombrement plus important, conséquence d’une vitesse de
rotation modéree.

HISTORIQUE

Les roues A aubes sont connues depuis 'antiquité ; on en rencontre
encore quelques-unes de nos jours qui fournissent simplement une énergie
peu cofiteuse & de petites industries artisanales : moulins 4 grains, 4 papier,
scieries, etc... Leur puissance est de l'ordre de 5 a 20 chevaux.

Ces machines ayant leur axe de rotation horizontal, le nom de roue
a ¢té donné a I'organe tournant. L’orientation de I'axe de rotation carac-
térise de nos jours les types de turbines qui sont dites horizonifales ou

verticales suivant que cet axe est horizontal ou vertical.

Roues a aubes.

Ces machines transforment en énergie mécamnique, soit 1'énergie
potentielle de I'eau, soit son ¢nergie cinétique’; dans le premier cas, ’ame-
née d'eau est dirigée dans des augels fixés a la périphérie d'une cou-
ronne tournante (la roue), qui se meut sous I'effet de cette charge dissy-
métrique ; les augets se vidangent en effet 4 la partie inférieure par déver-
sement, et remontent vides.

Dans le second cas, I’eau est mise en vitesse sur un plan incliné et
vient frapper les pales inférieures de la roue. Elle agit donc par sa vitesse
el sa masse.
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Le rendement des roues 4 aubes est assez faible, de I'ordre de 50 %,
¢c'est-d-dire qu’on recueille sous forme d'énergie mécanique environ la
moitié de l'énergie cinétique ou potentielle théorique de la chute. Ceci

arrivee d'eau

augets

iy

Fra, 1V-1. — Roue & augels (ou roue de-dessus)

s’explique par le fait que la {rajecioire de 'eau dans ces machines n'est pas
trés rationnelle : en effet, I’eau entre et sort par le méme orifice apres
avoir tourbillonné, changé de sens, engendré chocs et frottements divers
représentant une perte d’énergie mécanique.

pales légerement
“~  fncurvees

P—— _—--:-.‘
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Fig. 1V-2. — Roue a pales (ou de-dessous).

La puissance de ces roues est faible du fait de l'injection parlielle :
I'introduction de l’eau n’ayant lieu que sur une partie de la périphérie
totale engendre un couple limité, correspondant & un débit médiocre.
Nous verrons plus loin que cette disposition n’a ¢été conservee que pour
les turbines & haute chute et faible débit (Pelton).

Premieéres turbines.

Les modifications qui ont été successivement apportées aux roues
4 aubes, pour arriver aux turbines modernes, ont principalement eu pour
objet la simplification de la trajectoire de l'eau.
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Pour mémoire, signalons que la premiére turbine de caractére indus-
triel a été construite, avec ce souci, en 1827, par M. FourNEvRron. Elle
s'inspirait du fourniquel hydraulique. i e

Cet appareil, utilisé actuellement pour I'arrosage des jardins, quand
on dispose d’eau sous pression, est basé sur le principe de la réaciion, qui
a depuis quelques années de spectaculaires applications en propulsion
a¢ronautique. L’expérience suivante est facile a réaliser : percons un
petit trou circulaire 4 la partie inférieure de la paroi verticale d'une boite
de conserve cylindrique ; adaptons-y provisoirement un bouchon, rem-
plissons-la d’eau et posons-la sur une plaque de liégge ou une planche

jet — | déplacement
- i
VA
Fig. 1V-3

flottant elle-méme sur une cuvette d’eau, & 'abri du vent. Dés que nous
enlevons le bouchon, nous constatons qu'un jet jaillit et que le flotteur
se déplace en sens inverse de la direction de ce jet.

Ce phénoméne, analogue a celui que I'on observe quand on allume
une fusée d’artifice, s’explique de la facon suivante :

Tant que le bouchon est en place, les pressions qui s'exercent a l'in-
Lérieur des parois et perpendiculairement a celles-ci s’équilibrent, le

Fia., IV-4 x

liquide étant au repos. Considérons en particulier le plan horizontal passant
par l'orifice : & chaque pression sur chaque cm?® correspond une pression
identique antagoniste (fléches opposées).

Dés que 'on retire le bouchon, la pression s’exercant sur la surface
correspondante et directement opposée a l'orifice, n'a plus de pression
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antagoniste pour l'équilibrer : elle devient prépondérante et engendre
une force opposée au jet, ayant pour valeur le produit = pression X sur-

face de l'orifice. -
Par exemple, avec une boite remplie de 0,10 m d’eau au-dessus de

'orifice, ce dernier ayant une surface d’'un cm?, la force de propulsion

sera de 'ordre de 10 grammes-poids.
Le tourniquet d’arrosage est une application de ce phénomeéne de
la réaction, ainsi dénommé parce que la force résultante est dirigee en

/ w
/ W )

/ '“‘
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= pression

Fig. 1V-5. — Tourniquet hydraulique.

Les tourniquets ordinaires n'ont que deux jets propulseurs. On peut
facilement concevoir un rotor muni de plusieurs dizaines de jets: la force
développée (ou couple) sera proportionnelle & ce nombre. (La turbine de
M. Fourneyron était une application de ce systeme).

La trajectoire de I'eau est déja simplifiée : d’abord paralléle a I'axe
de rotation, elle est ensuite cenfrifuge (c’est-a-dire qu’elle se déplace du
centre vers la périphérie), ce qui présente un certain inconvénient pour
une turbine industrielle : une tendance a Iemballement ; en effet, si I'effort
résistant (par exemple de l'alternateur) diminue, 1'effort moteur (provisoi-
rement constant) engendre une augmentation de la vitesse de rotation
qui tend & accroitre (par impulsion centrifuge) le débit de la turbine,
donc sa puissance motrice. Nous Vverrons plus loin qu’une trajectoire
de 'eau centripéte (de extérieur vers le centre) tend au contraire & limiter
Pemballement, ¢’est pourquoi cette derniére disposition a é¢té adoptée uni-
versellement dans les turbines modernes a4 réaction.

D’autre part, le réglage du débit dans la turbine, c’est-a-dire de
la puissance, a demandé de nombreux perfectionnements qui se sont
échelonnés sur un demi-siecle environ. |

Vers 1890, les turbines modernes étaient construites sous leur forme
actuelle, a quelques détails prés. On les utilisait 4 U'entrainement direct
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des machines-outils de petites industries. Leur puissance ne dépassait guere
un millier de chevaux.

A partir de cette époque, le transport a distance de I’énergie électrique
commence 4 étre de pratique courante : on accouple les turbines d’abord
aux dynamos, puis aux alternateurs qui permettent un transport d’éner-
gie beaucoup plus commode, et son utilisation en des points tres éloigneés
des chutes d’eau. Les puissances des turbines s’accroissent des ce mo-
ment dans de grandes proportions : des chutes de plus en plus élevées
sont alors équipées malgré leur éloignement des agglomérations et des
industries utilisatrices.

La puissance unitaire maxima des turbines est de I'ordre de 10 000
chevaux en 1900, de 50 000 ch en 1925, de 100 000 ch en 1940. On cons-
truit actuellement (1950) des turbines de 150 000 ch.

Les hauteurs de chutes équipées passent de 100 m en 1850 a 400 m
en 1900, 2 1400 m en 1940.

Les débits turbinés, de 20 m?/s en 1900 s’élévent a 300 m®/s en 1940
(il s’agit de débits unitaires, par turbine).

Les rendements qui étaient de l'ordre de 75 9% dans les premiéres
turbines ont été progressivement améliorés, pour atteindre de nos jours,
dans les meilleures conditions, 93 %.

Toutes les turbines que nous allons étudier sont accouplées &
un alternateur: elles fonctionnent a vitesse constante et puissance
variable.

La puissance de la turbine est dite molrice.

La puissance de l'alternateur, ou charge, est dite résisiante.

TURBINES MODERNES

Les turbines modernes comportent :

— un distribuleur : organe destiné a régler le débit, ¢’est-a-dire la puis-
sance motrice,

— une roue, dans laquelle s’opére la transformation de I’énergie cinétique
ou potentielle de 'eau en énergie mécanique,

— une évacuation ou restitution de I'ean turbinée au cours d’eau par le
canal de fuite.

Les chutes aménagées se classent en 3 catégories, suivant la hauteur
de chute h :

@) Les hautes chutes : h supérieure a4 300 m;

b) Les chutes moyennes : A comprise entre 50 et 300 metres ;

¢) Les basses chutes : h inférieure a 50 metres.

A chacune de ces catégories correspond un type de turbine

speécialement adapté, a savoir, respectivement : PELTON, FRANCIS,
IKAPLAN. :
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a) Les haules chutes sont aménagées en haute montagne a partir
'un lac naturel (collectant plusieurs torrents), dont la capacité peul
étre augmentée par un barrage et par des dérivations de torrents
voisins.

. Quoiqu'il en soit, le débif moyen utilisable est toujours faible, génc-
ralement inférieur & 10 m?/s.

I.a turbine PeErTon convient particulicrement 4 ce genre de chule
de grande hauteur et faible débit. En effet, elle fonctionne a injection
partielle (faible débit) : 'eau arrive par une, deux, plus rarement trois et
quatre tuyéres réparties autour de la roue. D’autre part, sa vilesse circon-
férentielle est relativement faible (de l'ordre de la moitic de la vitesse du
jet) donc adaptée aux grandes vitesses de I'eau correspondant aux fortes
hauteurs de chute. . _

La lrajectoire de U'cau, tangeniiclle a la roue, permet une déviation
facile du jet sans diminuer le débit, ¢’est-a-dire sans risque de coup de
bélier (longues conduites forcées).

L'usure des organes de distribution ne diminue pas sensiblement
le rendement. Ces obturateurs, ainsi que les parties de la roue frappees
par le jet sont d’ailleurs faciles 4 démonter, a remplacer ou a reparer.

Enfin cette turbine se distingue des autres types par ’absence de-
poussée axiale par suite de I'action des jets sur des organes symétriques.

b) Chules moyennes. — Géndralement constituées par un barrage
important dans une vallée de moyenne montagne. L’eau qui a le temps
de se décanter dans la retenue permet utilisation d'un type de turbine
plus délicat, la Francis, mieux adaptée a4 un débit plus important, grace
a4 son injection lofale ('eau arrive simultanément sur toute la péripherie
de la roue).

La trajectoire de l'eau est cenfripcle et son évacuation aviale (paral-
léle 4 I'axe de rotation).

Le débit maximum par turbine peut atteindre 150 m?¥/s.

¢) Basses chules. — La turbine KarLaN est parfaitement adaptée
aux chutes aménagées sur les dérivations de fleuves et rivieres, elle peut
turbiner un débit de l'ordre de 300 m?/s.

La frajecloire -aviale de l'eau qui est trés peu ralentie par un petit
nombre de pales peu incurvées fail de ces turbines des machines relati-
vement rapides si l'on considére la faible hauteur de chute.

Par ailleurs, un rendement excellent quelles que soient la hauteur
de chute et la charge de I'alternateur lui confere un attrait qui compense
largement un prix de revient assez éleve.

Il faut remarquer que les limiles assignees ci-dessus aux domaines
réservés, en principe, aux turbines des différents types, sont assez ¢lasti-
ques. C'est ainsi que l'on trouvera encore des turbines Francis sur des
chutes inférieures a 50 m, et des turbines Pelton jusqu’a une hauteur de
chute voisine de 100 m, surtout si, dans ce dernier cas, le débit aménage
est faible avec de longues conduites forcées. L'aménagement d’une chute
est un cas d'espéces qui se préte mal aux généralisations rigides.

i R — -
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TURBINES PELTON

Construites depuis 1880, elles ont atteint leur forme définitive actuelle
(roue 4 augets échancres) Vers 1900.

Principe.

Ces turbines sont dites 4 action ou a impulsion : La totalité de I'éner-
gie potentielle (de pression) de l'eau de la conduite forcée est transformce,
dans le distributeur, en énergie cinétique (ou de vitesse) qui agit direc-
tement par choc d’un jet sur les pales ou augels de la roue, et entraine
sa rotation.

/
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Les organes principaux de la turbine Pelton sonl :
— le distributeur,
— la roue,
— le déflecteur,

que nous allons étudier successivement.

Distributeur. .

I extrémité inférieure de la conduite forcee se rétrécit en un ajulage
convergeni, ou buse, dont le diametre intérieur correspond au débit nominal
de la conduite.

Un obturateur plein ayant I'allure d'un radis allongé peut se déplacer
4 Vintérieur de cette buse, en découvrant plus ou moins l'orifice. C’est
le pointeau ou atiguille qui, lors de son ouverture, ménage a l'eau sous
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pression un passage annulaire, et, dont le profil est effilé de telle facon )
qu’a la sortie de la buse, le jet est parfaitement cylindrique, quelque soit h “g
son diametre (qui varie de quelques millimetres jusqu'au diameétre de s o g S
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remplacement rapide. 11 est fondu, ainsi que le pointeau, en acier moulé,
ou, mieux, en acier inoxydable (solution préférable, puisqu’elle ¢élimine |
tout risque d’oxydation pendant les arréls).

Le poinfeau, d'un profil trés étudié pour ne pas donner naissance
4 des remous, est soigneusement poli (dans le méme but) et fixé sans

Tige de liaison
ges détiecteurs

croisilion de
uidage

(ame decommande oaiguiie

SAT

2]

> — B
i T & E ¥ \ -
5 '3 3 O 253
Piston d équilibrage Z1 - 3 e § 7
a d E =
Fie. 1V-8. Mg E - Jow 3
% g = E:E i % S R S Y4 a
—_ o v = a8 J EX IN =
saillie sur sa tige, qui coulisse au centre d’un croisillon de guidage et se ﬁfﬁ = -?‘;‘* o ?13"‘ 3 ~ | 3
trouve rattachée, a I'extérieur de la conduite, a un organe de manceuvre D° g 3 =T o T -\ D
(voir planche n° 1). 5 E 3 S 3 S5 4 \ T %
Noter que I'écoulement de I'eau autour du pointeau le sollicite cons- | :% = S &8 5
tamment dans le sens de la fermeture. La dépression a sa pointe agit S s \ 3 %*E S
dans le méme sens. Pour ne pas avoir 4 mettre en jeu des efforts de réglage 2= D ‘-@ =3 S
considérables, on dispose sur sa tige, a ’endroit ot elle sort de la conduite, E E S = tgn
un renforcement cylindrique : le piston déquilibrage dont le diameétre ;B S % §
~est calculé de fagon i équilibrer les forces tendant a la fermeture. ¥ b %
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Le distributeur a trois fonctions principales :

«) 11 transforme 1'énergie de pression de l'eau en énergie cinétique ;
un manométre fixé sur le pied de la conduite forcée indique une certaine
pression correspondant a la dénivellation, diminuée des pertes de charge
(qui sont fonction du débit : on observe une baisse de pression quand
le pointeau se déplace dans le sens ouverture).

A la sorlie du bec de buse, le jet est 4 la pression atmosphérique.
Aux frottements prés (trés réduits si les surfaces internes sont bien polies)
I'énergie de pression est intégralement transformée en énergie de vilesse
(ou cinétique), que l'on peutl calculer en appliquant la relation

v =4/ 2gh

dans laquelle h = dépivellation en métres et g = 9,81 m/s=.
On obtient » en métres/seconde.

Application. — Quelle est la vitesse d'un jet quand le manometre
indique 32 kgp/cm? ?
D = '\/.‘Egh

h = 320 m — prenons pour simplifier' g = 10 m/s® :

p =4/ 20 x 320 =4/ 100 X 64 =80 m/s.

Celle vitesse correspond a celle d'un avion de tourisme : 288 km/h.
J Il existe d’ailleurs, en France,
des chutes plus élevées (Portillon:

’{_ axe de symétrie 142{? m) pour lesquelles la vitesse
de la roue du jet dépasse 550 km/h. Rete-

, .. nons de ceci que la vitesse de

A K| I'eau dans une turbine Pelton est

comparable a celle d'un avion.

b) Le distributeur regle, par
déplacement du pointeau le long
de son axe, le diamétre du jet,
c’est-a-dire le débit qui condi-
tionne la puissance -de la turbine.

Revenons 4 'application preé-
cédente : si le jet qui se déplace
4 la vitesse de 80 m/s a un dia-
metre d’environ 8 centimétres,
qui correspond a une section de
50 centimeétres carrés, le débit
. Y. du distributeur sera en litres : (en
prenant » en dm/s et § en dm?)

axe de
rofation

diamétre primitif

coupe du yel

| 0 =p X &
Fig. 1V-5. soit 800 x U,ﬁ = 400 lf:-‘..
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La puissance théorique de la turbine dans ces conditions sera en

chevaux : 400 5 320
K T — 6000 ch.

P

79

(Photo Neyrpic - Grenoble)
F1G. 1V-10. — Injecteur de turbine Pellon (Buse et pointeau)
Turbines de Bissorte (Savoie)
Puissance du jet : 34 700 ch.
Chute : 1 130 m,

¢) Enfin, le distributeur dirige le jel de telle fagcon que son axe soit
tangent a la circonférence primitive de la roue (qui correspond a son
diamétre nominal), autrement dit, le jel vient frapper successivement
chacun des augets perpendiculairement en son milieu.

D’autre part, le plan de symétrie de la roue doit constamment conte-

nir I'axe du jetL.

o

Roue a augets.

On désigne sous le nom d'augel, une pale forlement incurvee ayant
la forme de deux coquilles de noix accolées par une aréte eflilée sur la-
quelle frappe le jet, qui se trouve de la sorte partage et dévié.

C’est une piece métallique massive, trés résistanle, en acier moule
le plus souvent, parfaitemenl polie dans ses parties concaves soumises
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au jet, et dont les dimensions sont fonction du diamétre maximum de
ce dernier. | !
Une échancrure taillée a son extrémité externe meénage un passage
au jet, qui de ce fait, frappe chaque élément sous un angle voisin de 90o.
Chaque auget peut constituer une piéce
indépendante, ou étre jumelé. Sur les petites
roues, on trouve méme des segments d’un
quart, ou d’'une demi-couronne, quelquefois
des couronnes complétes.
Les augets sont généralement emboités
a chevauchement sur le disque de la roue ot
disque de 115 sont fixés par des boulons ajustés.
/3 rous La roue elle-méme est un disque d'acier
fortement renflé au droit de son alésage,
et serré entre les tourteaux d'un arbre
Fia. 1V-11. — Augels jumelés, interrompu, ou placé en porte-a-faux a
une extrémité, ou encore divisé¢ en deux
demi-disques fixés sur un arbre continu;
chacune de ces dispositions ayant été étudiée pour faciliter le
démontage.
Par analogie avec les engrenages, on appelle circonférence primilive
d'une roue Pelton, la ligne imaginaire qui, passant par le cenltre de chaque
auget, est tangente a I'axe du jet.

Fig., IV-12. — Montages de roues les plus courants :
1 sur arbre inlterrompu,
» 2 en porte-a-faux.

Le rendement de la turbine est optimum lorsque la vitesse circon-
férentielle de la roue est égale a4 la moitié de la vitesse du jet.

La hauteur de chute et par conséquent la vitesse du jet sont des
eléments invariables; la vitesse circonférentielle de la roue est de ce fait
imposée. Ainsi dans l'application étudiée précédemment, cette vitesse
est de 40 m/s.

~ D’autre part, I'alternateur couplé a la turbine doit tourner a une
vilesse angulaire (1) correspondant 4 un nombre pair de poles pour débiter

: (1) La vitesse angulaire d’un rotor est pratiquement le nombre de tours par
minute de ce mobile.

7
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(Phole Neyrpie - Grenoble)
Fic. IV-13. — Roue Pulion des turbines de I'usine de Malgovert (Savoie)
Puissance maxima : 52 000 ch, - Vitesse : 428 tr/mn.
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du courant a la fréquence de 50 périodes par seconde, le nombre de poles
et la vitesse angulaire étant reliés par la formule

f % 60
p S e
n
ou [ = 00,
n = nombre de tours par minute,

p = nombre de paires de poles.

On voit qu'un alternateur a 2 poles tourne a 3000 tr/mn
4 poles tourne a 1500 tr/mn
8 poles tourne a 750 tr/mn ete...

— — o ——

i nous désirons entrainer ce dernier alternateur a 8 pdles, il faudra
qu'un point de la circonférence primitive de la roue de turbine parcoure
en une minute 40 % 60 = 2400 métres correspondant & 750 tours, c¢'est-
a-dire que la longueur de cette circonference sera

2400
750

et le diameétre primitif aura pour longueur environ un metre.

Les constructeurs donnent généralement la préférence aux turbines
rapides, le prix de revient de I'alternateur ¢tant fonction de son nombre
de poles. Toutefois, on ne peul diminuer le diametre primitif de la roue
de turbine autant qu’on le désirerait; il faut en eflet tenir compte du
diamétre maximum du jet (débit) qui conditionne les dimensions des
augets, lesquels ne doivent pas étre disproportionnés par rapport a la
roue, une baisse de rendement étant dans ce cas inévitable.

— 3,20 metres

Déflecteur.

Clest une sorte d’étrier pivotant, fixé a proximité du bec de buse,
qui a pour but de dévier le jet afin de réduire trés rapidement la puissance
motrice de la turbine quand la puissance résistante de 'alternateur
diminue brusquement (en cas de
déclenchement, délestage etc...), en
¢liminant tout risque de coup de
bélier : en effet, le débit de la tuyere
n’est pas modifié de ce fait mais le
jet frappe alors le blindage de la fosse
au lieu d’agir sur les augets de Ia
roue.

Le déflecteur, qui doit supporter
la totalité de l'énergie cinétique du

défiecteur

tige de axe de rolation

oo il ' jet, est une piéce trés résistante, en
Fra. IV-14. — Déviation du jet acier moulé ou forgé. Sa partie
par le déflecteur (schéma). active, constamment tangente au
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jet (elle doit l'attaquer sans retard dés que la vitesse augmente) est
schancrée de facon a I'épouser parfaitement.

Deux alésages symétriques lui permeitent de pivoter sur un axe
logé dans les ceillards correspondants de la buse : une rotation de quelques
degrés suffit a provoquer la réflexion totale du jet.

La bdche, ou capole est un
simple couvercle démontable empé-
chant les projections d’eau dans la
salle des machines. C’est une piéce
en fonte, lourde et rigide qui amortit
de ce fait les vibrations ayant
tendance a naitre sous Ueflet des
projections d’eau assez violentes. La
partie supérieure entoure de prés la
roue et porte en général une tuyeére
de contre jet destinée au freinage
par choes contre le dos des aubes.

Le blindage de la fosse de turbine
est en tole d’acier; il protége le béton
des fondations contre les affouillements des rejaillissements d’eau, et surtout
contrele choe du jet dévié par le déflecteur en cas de baisse de charge rapide.

dchancrure
g’ attaque

Fig. IV-15. — Vue perspeclive d'un
déflecteur,

Réglage. — La vitesse du groupe turbine-alternateur restera constante
aussi longtemps que la puissance molrice (turbine) sera égale a la puissance
résistanle (alternateur), cette dernicre représentant approximativement
le produit de la tension par I'intensité fournie.

Si la puissance résistante vient a diminuer (généralement 4 la suite
d’une baisse de l'intensité demandée par les utilisateurs), la vitesse du
groupe augmente, du fait que la puissance motrice n'a pas changé, el
qu’elle est devenue prépondérante.

Un organe spécialisé, le régulateur de vitesse, entre alors en action.
Nous I'étudierons par la suite. En son absence, on peut supposer qu'il
est remplacé par un machiniste.

servo-moleur
du poinfeau

ressort de croistifon

s

I » - -‘I
— e 3 .
&

o ]

- -

¥

. "

rappel r

315 Y \

& g — — —
tirair de 2 3 Z

= W
T R = volant de
distribution = =

manmuvre
Fig. IV-16. — Liaison déflecteur-pointeau.
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Celui-ci, ayant remarqué un accroissement de vilesse du groupe va
agir, & 'aide d’un volant de manceuvre, sur la position du vannage (ensem-
ble des organes mobiles du distributeur) dans le sens fermeture afin de
ramener la vitesse du groupe a sa valeur habituelle.

Cette manceuvre va entrainer le déplacement de la Lige T dans le
sens F. Le déflecteur, dont Uéchancrure d’attaque affleure constamment
le jet, va étre le premier sollicité, par suite de sa liaison rigide avec T.
il va donc immédiatement entamer et dévier le jet. De ce fait, la puis-
sance motrice diminue instantanément, avec cependant I'inconvénient
du gaspillage d’eau.

Simultanément, le tiroir de distribution du servo-moteur de pointeau
est sollicité vers la gauche (du schéma) par la rotation de la came C au-
tour du point D, articulation provisoirement fixe (portée par la tige de
pointeau).

Ce tiroir de distribution est normalement (en régime permanent)
dans la position moyenne, dite aréle pour aréfe : I'huile motrice est em-
prisonnée entre les deux petits pistons p, et p,, ayant exactement le méme

lumigre cofé fumiére colé
fermeture 'ff L ouverture
— +_+_--_,?-:;, —
Pt —— R T
.12 =P —=— R ke

- = -_=-:*.."':.“-'+ E- i,
- —J- E Iresse

3 : dloupe
= ¢+ finle motrice
I # hﬂ’:}mhraynw
evacuation
Fra. IV-17 (1), — Tireir de distribution en posilion moyenne d’équilibre.

diameétre, et qui recouvrenl les lumiéres (ou orifices) de distribution [
et Io de quelques dixiémes de millimetres (juste de la largeur nécessaire
pour assurer l'étanchéité). On congoit qu’il ne peut y avoir équilibre de
'ensemble en dehors de cette position moyenne. Ainsi, dés que le tiroir
est poussé vers la gauche, ses pistons découvrent les lumicres correspon-
dantes : par [, I'huile motrice va agir sur la face gauche du piston P,
dans le sens fermeture du pointeau; son déplacement n’est d'ailleurs
possible que si I'huile contenue dans la partie droite du cylindre princi-
pal du servo-moteur peut s'évacuer : c¢’est effectivement ce qui se produit
a la suite du déplacement de p,, par l.

[l est nécessaire, pour éviter un coup de bélier, que le déplacement
du pointeau soit trés lent:

Ce résultat sera obtenu en placant, dans le circuit d’évacuation
d’huile, un orifice calibré, ou diaphragme, dont le role sera de créer une
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contre pression qui freinera le déplacement du piston P. La section de
passage de cet orifice sera calculée en fonction de la pression d huile
motrice et des caractéristiques hydrauliques de la chute, pour éviter les
coups de bélier. . ‘ :
Voyons maintenant le réle de la came C, qui peut sen}bl_er, a premiere
vue, une complication inutile de I'appareillage. Pour cela, il suffit de la
supprimer par la pensee, en reliant par exemple directement le croisillon
an tiroir. Dans ce cas, toute sollicitation de 1'agent régleur dans le sens

- 5

Fig. IV-17 (b). — Tiroir de distribution en maneuvre de fermeture,

fermeture (ou ouverture) entrainerait un déplacement pfrrmanﬂqi du
tiroir de distribution, de telle sorte que I'huile motrice viendrait agir sur
une des faces du piston P jusqu'a ce qu'il soit a fin de course, correspon-
dant soit a la fermeture totale du pointeau, soil 4 son ouverture ma-
xima. Aucun réglage ne serail possible avec ce systeme, la moindre variation
de vitesse (due & une variation de puissance résistante) ayant pour consc-
quence soil la disparition totale de la puissance molrice, soit son augmen-
tation jusqu’au maximumn. _ s

La came C, que nous voyons relice d'une part au croisillon de ma-
neeuvre, d’autre part a la tige du pointeau a pour but d’amortir et de
limiter les déplacements du pointeau lorsque, apres une Imr!;urbal:mn,
les puissances résistante et motrice sont a nouveau c¢quilibrees.

La tige du tiroir de distribution porte un galel qul esl constamment
en contact, grice au ressorl de rappel r avec le profil efficace de la came.

Si nous revenons A notre perturbation précédente (manceuvre du
tiroir dans le sens fermeture), nous constatons que le pointeau, dans un
mouvement (trés lent) de fermeture, entraine I'articulation D de la came
vers la droite ; celle-ci pivote autour de son autre articulation J[:.“, provi-
soirement fixe, vers la droite également ; le galet de la tige de tiroir sull
ce mouvement, et les pistons également : le profil de la came est dessine
de telle facon que ces obturateurs reviennent dans la position moyenne,
aréle par aréle, (immobilisant de ce fait le pointeau) lorsque le jet aura
suffissamment diminué pour étre a nouveau tangent au dét:leFteur. |

Une perturbation inverse (diminution de vitesse) sera suivie de reéac-
tions semblables, en sens inverse (ouverture rapide du déflecteur, ouver-
ture lente et limitée du pointeau).
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Disposition des groupes.

Sur une haute chute a faible débit, la turbine a un jet et une roue
donne de bons résultats |

Avec une chute moindre, on est amene, pour COnserver une vitesse
de rotation économique (c’est-a-dire assez élevée pour que l'alternateur
ait un nombre de poles réduit) a limiter le diamétre des roues, par suite
4 réduire les dimensions des augets, donc le diamétre du jet. Il est neces-
saire dans ce cas de fractionner le débit en plusieurs jets; le rendement
ne sera guére affecté si l'on envoie 2 jets sur la méme roue. A partir de 3
jets par roue, on adopte la disposition verticale qul permel de conserver

un rendement encore acceptable.

Disposition horizontale. — La plupart des grandes installations
Pelton, bénéficiant a la fois d’une trés haute chute et d’un débit honora-
ble ont adopté des groupes 4 deux roues fixées en porte a faux aux extré-
mités d’un arbre horizontal ; le rotor de I’alternateur est suspendu entre
deux paliers symétriques.

paliers et
coussinels

—

@ . Stator | m

e —————————————

-l:::l_ rﬂmr_ .:I'
=} mmm— |- — L&
ol | f

\ ALTERNATEUR \k
vers canal
de [uite
Fig. 1V-18. — Deux roues ci porte-a-faux.

Cette dispoesition présente plusieurs avantages. Elle permet une
grande puissance,” avec un seul régulateur commun aux 2 turbines, deux
paliers porteurs seulement, et de grandes facilités pour le démontage
des roues.

En cas de besoin, rien ne s'oppose a ce que I'alternateur tourne a
demi-puissance avec une seule roue.

Disposition verticale. — L’évacuation de 'eau est facilitée par cette
disposition lorsque le nombre de jets est supérieur a deux, ¢'est-a-dire
pour des débits deja assez importants.

La solution extréme semble la disposition ci-contre & 4 injecteurs pla-
cés A 900, La conduite d’adduction prend alors la forme d’une spirale
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de diamétre progressivement décroissant, (Ie débit & transporter diminuant
aprés chaque injecteur).

I

Fia. 1V-19. — Disposilion verticale : vue en plan de la conduite spirale,
des injecteurs et de la roue.

Une pivoterie est dans ce €as nécessaire pour supporter la partie

tournante : elle s'appuie sur le stator de l'alternateur qui surmonte lui-
méme la turbine.

Butée ou Pivol

L ¥ il
palier guiae poutres supports
Snerieur D ] 0 O D ou E‘FG!'SJIHGH

Stator
alternateur ___

- )(_‘\ palier guide
{ ;" inférieur

¥
L
conduile ‘
spirale |‘

vers canal
de fuite
1. 1V-20. — Schéma d'un groupt Pelton vertical (vue en élévation).
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(Photo Neyrpie - Grenobie)

— Intérieur de I'usine de Malgoverl (Savoie), 4 groupes comprenant chacun deux turbines encadrant ’alternateur.
: 428 tr/mmn.

- Vitesse

) “ui : 105 000 ch sous 740 m de chute.
Vue extérieure de l'extrémité de Ia conduile forcée et du servo-moteur de commande d’aiguille.

Puissance d'un groupe

Fia. 1V-21.
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Un palier guide encastré dans le couvercle de la biche, un autre en
dessous du pivot maintiennent le rotor verticalement. Noter que toute

la partie tournante est suspendue au pivot.

Réalisations frangaises modernes.

Les installations Pelton les plus spectaculaires, sinon les plus puis-
santes, ont été réalisées dans les Hautes-Pyrénees.

a) Chufe du Portillon. — Mise en service en 1941, c’est la plus haute
chute de France : 1420 métres.

La retenue est constituée par des lacs d’altitude, dont le plus éleve
est & 2660 métres, leur capacité totale est de I'ordre de 18 millions de métres
cubes. |

Une galerie d’amenée de 3,7 km, d’une section de 3,2 metres carres,
aboutit 4 une seule conduite forcée d’une longueur développcée de 2 640 m,
dont le diamétre intérieur décroit réguliérement de 1,20 métre & 0,85 meétre,
cependant que 1’épaisseur du métal croit de 9 & 42 millimétres. La partie
supérieure (jusqu’a la pression de 50 kgp/em?) est exécutée en tuyaux
lisses en acier au chrome-cuivre. La partie inférieure est montée en tuyaux

auto-frettés avec frettes en acier dur forgé.

Deux vannes de téte du type papillon sont disposées en série a la
partie supérieure de la conduite.

Toutes deux sont équipées pour: se fermer automatiquement en cas
de survitesse de I’eau dans la conduite : la vanne amont avec un venturi,
la vanne aval avec une palette a4 contrepoids.

La turbine est du type horizontal avec deux roues en porte-a-faux
(alternateur central). Chaque roue, dont le diamétre extérieur est de
3,300 métres porte une couronne de 30 aubes, coulée d’une seule picce,
en acier inoxydable au chrome-nickel.

Un seul jet par roue, dont le diamétre maximum peul atteindre
154 millimétres et le débit 1 800 litres par seconde développe une

puissance de 27 800 chevaux; la puissance maxima du groupe est de
Iordre de' 55 000 chevaux; sa vitesse angulaire est de 500 tours par

minute.

Le canal de fuite qui a 20 métres de long sur 5 métres de large est
équipé d’'un déversoir permettant, par la mesure exacte des débits aux
différentes charges, le calcul du rendement de la turbine. Celui-ci varie

1
de 0,83 (au? de la charge) a 0,89 (a la puissance maxima).

b) Chute de Pragnéres. — Mise en service en 1954, est caractérisée
par la puissance maxima de chaque jet qui, avec 50 000 chevaux, détient
le record des installations Pelton francaises.

Un barrage réservoir (Cap-de-Long) de 100 metres de hauteur, en.
volte mince, permet une retenue de 67 millions de metres cubes 4 une
altitude de 2 160 métres. Le remplissage de cet important réservoir est
obtenu en drainant, a I'aide d'un systéme complexe de galeries et de
puits, tous les torrents de la haute vallée du gave de Pau.
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Deux conduites forcées pouvant débiter chacune 14 m?3/s, qui tombent
de 1250 métres, sont construites comme celles du Portillon. Elles ont
pour longueur respectives 2040 m et 1960 m. Leur diamétre intérieur
f décroit progressivement de 1,800 m a 1,500 m. Les vannes de téte, mon-
tées en série de deux, sont du type papillon, a fermeture automatique en
cas de survitesse de l'eau. ; '

Les turbines sont horizontales avec les 2 roues en porte-a-faux,
recevant chacune un seul jet dont le diametre maximum peut atteindre
184 mm, pour un débit de 3,6 m?s. La vitesse de rotation de chaque
| groupe est de 428 tr/mn, el sa puissance maxima égale 109 000 chevaux.
‘ Trois groupes identiques vonl ctre installés, qui permettront une
production annuelle de I'ordre de 250 millions de kilowatts/heure.

(Photo Alix - Bagnéres-de-Rigorre)

2 groupes de 109 000 ch sous 1224 m de chute. Vitesse : 428 trfmn.

TURBINES FRANCIS

Mises au point vers 1875, elles ont été substituées aux turbines Four-
neyron et similaires pour équiper les moyennes chutes.

Principe.

/ Caractérisées par l'injection lotale qui permet 'utilisation de débits
'. importants, ces turbines sont dites a réaclion. :
L’énergie potentielle de l'eau n'est pas transformée, en Lotalité,
! en énergie cinétique, dans le distributeur, ainsi que cela se produit dans
les turbines Pelton : la pression résiduelle de Ueau, a son entrée dans la

roue, est encore a peu pres la moitié¢ de sa pression initiale. -

- — e e -

Fig. IV-22, — Vue intérieure de I'usine de Pragnéres (B.-P.).

aube
N e |
0

. o'
| ge
| /4
|
- V. abisolue
; sorfe d’eau
| I V. relative
.l sorlie d ean
| Fig, 1v-23. — Diagramme des vilesses de IPeau & la sorlie de la roue

| A lintérieur de la roue, les sections de passage offertes a I'ean entre

chaque couple de cloisons incurvees — les aubes —, diminuent progres-
sivement. Son énergie de pression résiduelle se transforme alors seulement
en énergie cinétique, et la vilesse relative atteint son maximum lorsqu’elle
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quitte la roue. Cette sortie rapide produit sur la roue un effet de recul
comparable a celul du tourniquet hydraulique, ou d'une arme a feu.

On concoit que si cette sortie s’effectue tangentiellement, elle provo-
quera la rotation de la roue.

A partir de ce moment, la vilesse absolue de 'eau (par rapport & un
point fixe, les parois du canal de fuite par exemple) diminuera et pourra
devenir trés faible en régime établi.

Une comparaison simple permet de saisir la diflérence entre vitesse
absolue et vitesse relative : lorsqu'un batelier déplace son embarcation
en s’appuyant obliquement & I'aide d’une perche, sur le lit d’un cours

/N
N o

— ———

— —
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o

Fia. 1v-24.

d'eau peu profond, il est amené a parcourir toute la longueur de cette
embarcation, de 'avant a l'arriére, en fournissant un certain effort. Pen-
dant ce trajet, il se déplace par rapport & son bateau, mais reste immobile
par rapport au fond du cours d’eau, c’est-a-dire a la terre ferme.

Le batelier a une certaine vitesse relative par rapport & son bateau
qui est mobile (elle s’exprime par le nombre de métres qu’il parcourt
par seconde) ; son déplacement par rapport a la terre (qui est fixe) est la
vitesse absolue. Elle est nulle pendant la phase de travail.

En général, une vitesse relative caractérise le déplacement d’'un
mobile par rapport 4 un autre objet qui n'est pas lui-méme immobile,
Eflndis que la vitesse absolue est déterminée par comparaison avec un objet
ixe.

Les principaux organes de la turbine Francis sont :

— le distributeur,
— la roue,

— l'aspirateur.

Distributeur.

Aprés la vanne de pied de la conduite forcée, la tuyauterie s’enroule
en colimacon autour de la roue : c’est la bdche spirale, dont nous avons
vu une premiére représentation de transition dans les turbines Pelton
verticales a 4 jets.

Dans la turbine Francis, la spire de diamétre décroissant n’est plus
seulement percée de 4 orifices ménagés dans sa circonférence interne,
mais ouverte d'une facon quasi continue par deux lévres circulaires
également écartées et entre-toisées par de robustes cloisons profilées et in-

Fia. IV-25

Biche spirale.
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Avanl directrices

-_l-r:r;n

frajectoires
e

(Phole Neyrpic - Grenoble)

. IV-26. — Biche en colimagon de turbine Francis correspondant

i une turbine de 88 500 ch sous 93 m de chute,
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curvées, qui sonk les avanl-direclrices. Leurs sas:ctiu_ns _pisciformes (1)
ménagent entre elles des passages convergents a eau qui est dll‘lgl:.‘E sur
les directrices toutes proches. Une premiére mise en vitesse de I'eau s’eflec-
tue donc entre ces avant-directrices puisque les sections de passage

| diminuent. * R
| Une fraction de 'énergie de pression s’y transforme en cnergie ci-
nétique.

Déja canalisée entre les avant-directrices, I'eau arrive sur lles {if'rur-
Irices : ce sonl des lames pivotantes profilées comme les avant-directrices,
disposées entre celles-ci et la roue, dont I'ensemble constitue une
sorte de rideau circulaire de persiennes entre lesquelles 'eau est plus ou
moins laminée suivant leur degre d'ouverture.

(Photo Negrpie - Grenoble)

~':__: directrices
P " {mobiles)
|
e v t
.
B
=
o
=0
|
. IFre. IV-28. — Directrices ouvertes (en trail plein)

| Directrices fermées (en pointillé).

Ces cloisons sont en effet mobiles autour de leur axe; appliquees
I'une contre l'autre jointivement, elles s'opposent au passage de l'eau;
en souvrant, elles laissent passer un débit plus ou moins important.

Elles ont trois fonctions principales :

@) Régler le débit, c’est-a-dire la puisSance de la turbine, par

— Vue parlielle du distribuleur d'une Lurbine IFrancis. Usine du Chastang.

E‘ rotation simultance.

: b) Transformer une partie de I'énergie de pression en énergie cinc-
g lique : la section de passage offerte a l'eau, dirigée vers le centre de la
- * turbine, subit en effet une diminution importante : I'eau se met en vitesse

(1) La section en forme de poisson est celle qui oppose le moins de résistance
l au passage de 'eau, évitanl remous el Lourbillons.

Sarzann. — Hygdranlique appliqude.
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avant d’entrer dans la roue et abandonne de ce fail une partie de son
énergie potentielle.

¢) Les directrices sont incurveées de telle sorte qu’elles dirigent I'eau
sur les aubes de la roue.

Ces directrices sont des piéces en acier moulé dont la section est pis-
ciforme, prolongées & leurs extrémités par deux fourillons .permettant
leur rotation, et absorbant les poussées hydrauliques importantes qu’elles
subissent. Ces tourillons peuvent pivoter, dans les couvercles de disiribu-
feur; 'un de ces tourillons traverse I'un des couvercles et recoit une
manipelle et une biellelle le reliant au cercle de vannage.

__touriflon relie
au cercle de vannage

(ST

le profil dela partie
/ active est pisciforme

9

Fig. IV-20, — Elévation et plan d’unec direclrice.

Le cercle de vannage est un anneau dispos¢ contre le couvercle du
distributeur, qui peut tourner de quelques degrés sous I'impulsion du
serpo-moleur de vannage (auquel il est relié par la tige de manceuvre) ;
lorsque la vitesse du groupe varie, le régulateur de vitesse envoie 1'huile
sous pression dans le servo-moteur de facon 4 provoquer une manceuvre
de I'ensemble des directrices, dans le sens ouverture (accroissement de
la puissance motrice) pour remédier & une baisse de vitesse, ou dans le
sens fermeture (diminution de la puissance motrice) lorsque la vitesse
a augmente,.

Sur certaines turbines, la biellette de directrice est entourée d'un
ressort qui peut travailler & la compression dans le sens fermeture, mais
qui ne joue aucun rdle dans le sens de I'ouverture. Ce ressort constitue
une sorte de limiteur d’effort qui évitera une rupture ou une déformation

J“l

LES TURBINES HYDRAULIQUES B

si un corps étranger vient a se coincer entre deux directrices (fragment
de branche d’arbre ayant réussi a franchir les grilles, par exemple).

Certains constructeurs afTaiblissent délibérément cetle biellette par
une saignée : construite en fonte, elle se rompra s'il se produit une résis-
tance importante a la fermeture. D’autres fabricants assurent la liaison
manivelle tourillon & I'aide d’une clavette dont le cisaillement est prevu
si un effort anormal se manifeste.

bielette

cercle de
F&ﬁﬂ&g&

manivelle

couvercle ge
aistributeur

direcirice ™S

tige de /
maneuvre

Servo moieur
de yannage

| L 1 - L * Ly &
Fio. IV-30. — Ensemble des appareils de distribulion.

La déformation d’une directrice entrainerail d’importantes pertur-
bations dans le réglage de la turbine : la dissymétrie des seclions de passage
de Teau causerait un déséquilibre des forces agissant sur la roue, qui se
traduirait par des vibralions dangereuses pour la bonne tenue du matériel.

Boue.

Cet organe fondamental, d'une structure assez complexe, est consli-
Lué par des cloisons incurveées, ou aubes, généralement venues de fonderie
avece le plafond (disque plein fixe. sur I'arbre) eb la ceinfure (couronne
reliant les extrémilés des aubes cole ¢vacualion).

Ces aubes délimitent entre elles des canaux de seclions progres-
sivement décroissantes, de I'amont vers l'aval, dans lesquels l'ean se
met en vitesse : ayanl pénétré, sous pression, par la périphérie, elle quitte
la roue, sans pression, sous forme de nappes tangentielles animdes d'une
arande vilesse relative dont leffet de réaction (ou de recul) détermine
la rotalion. en sens inverse, de cette roue. La pitesse absolue de sortie
(’eau, qui est la différence entre la vitesse relative et 1a vitesse de la roue,
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est trés faible : il y a eu transformation de I'énergie de pression successi-
vement en énergie cinétique, puis en énergie mécanique.

Les roues ont un aspect différent selon qu’elles sont destinées a une
chute relativement haute (de 200 a 300 métres) & une chule moyenne

B & e e e G e — —

(Photo Neyrpic - Grenoble)
IFig. 1V-31. — Roune de turbine Franeis, destinée i 'usine du Chastang
Diameétre @ 4.6 m. - Poids : 45 L - Vitesse : 150 tr/mn.

(de Pordre de 100 métres) ou & une chute relativement basse (de 'ordre
de 50 metres).

Les premicres sonl caractérisées par un diametre d'entrée (de) plus
grand que le diamétre de sortie (ds), la distance entre plafond et ceinture

Fra. 1V-32. — BRoue de haule chule Ng= 100
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est faible, ce qui correspond & des directrices trés trapues et a une vitesse
d’entrée déja importante. La trajectoire de l'eau est radiale (presque
perpendiculaire 4 1'axe de rotation).

Les socondes ont des diamétres d’entrée et de sortie comparables ;
la vitesse d’entrée de l'eau, déja moindre, nécessite un ¢écartement plus
important, entre plafond et ceinture, correspondant a des directrices plus
longues.

Fra. 1V-33. — Roue de chute moyenne Nz = 208

Quant aux troisiémes leurs caractéristiques sont inverses de celles
des roues de hautes chutes : le diamétre de sorlie est plus grand que le
diametre d’entrée : ceinture et plafond sont trés ccartés. La trajectoire
de l'eau est aviale (presque paralléle d I'axe de rotation).

i

Frg. 1V-34. — Roue de basse chule Ng = 10U

Vitesse spécifique. — Si avec chacun de ces Lypes de roues on cons-
truit un modéle réduit de turbine ayant une puissance de 1 cheval sous
une chute de 1 meétre, on constate que la roue n® 1 tournera 2 une vitesse
angulaire de I'ordre de 100 tours par minute.

La roue no 2 tournera 4 une vitesse angulaire de 'ordre de 200 Lr/mmn.

La roue n® 3 tournera a une vitesse angulaire de I'ordre de 400 Lr/mn.

Cos vitesses réalisées dans des conditions particuliéres bien définies
sont appelées : vilesse spécifiques de ces roues (abréviation N).

Notons en passant que les roues Pelton onl une vitesse spécifique
comprise entre 15 et 50. Les roues les plus lentes étant celles qui ne recoi-
vent qu'un seul jet (trés hautes chutes), les plus rapides recevant 2, 3 et
4 jets (chutes moins élevées). Il en est de méme pour Jes turbines Franeis,

—

e

LES TURBINES HYDRAULIQUES 03

les roues les plus lentes sont placées sur les hautes chutes; les plus rapides

sur les basses chutes. -
Nous verrons plus loin que les roues Kaplan, destinées aux treés
basses chutes, ont une vitesse spécifique qui peut deépasser 1 000.

Fuile au joinl. — La pression de I'eau a la sortie des directrices c¢tant
loin d’étre négligeable, des fuites ont tendance a s'insinuer entre la roue
ot le distributeur : si elles sont importantes, elles diminuent le rendement
de la turbine (pertes par fuite au joint) et usent a la fois les parties fixes
et les parties tournantes entre lesquelles elles sont laminces.

Il convient, d'abord de les réduire le plus possible, ensuite, éventuelle-
ment, de les évacuer. ' ;

Un chicanage constitué par des rainures concentriques creusées
dans les bords d’entrée de la roue et dans les flasques qui s’imbriquent les
unes dans les autres avec un jeu radial et latéral aussi faible que possible,
— de Iordre du millimétre —, introduisent des pertes de charges (faible

directrice Joint labyrinthe
Celnture
X
platand N\
2

Fig., IV-35

section, arétes, changements de direction brusques etc...) dans le circuit
des fuites. Leur vitesse est de ce fait considérablement réduite, donc
I'usure diminuée, ainsi que le volume d’eau perdu.

Cette disposition prend souvent le nom de joint labyrinthe.

Coté ceinture, 1’évacuation de la fuite me pose pas de probleme :
elle va directement a 1’évacuation.

Il n’en est pas de méme coté plafond, ou jl n’y a pas d’issue naturelle,
et oll elle risque de se mettre en pression, provoquant ainsi une poussee
importante sur la roue ; s'ajoutant aux réactions d’écoulement, qui agissent
dans le méme sens (d’amont vers l'aval) cette poussce supplémentaire
surchargerait la butée. On est donc amené¢ a installer une tuyauterie
spéciale de gros diamétre, qui évacue cette fuite vers I'aspirateur.

C’est principalement sur les vieilles turbines, installées sur des chutes

relativement élevées, que la fuite au joint peut prendre une certaine
importance.
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On est amené a visiter périodiquement les chicanes el a ramener
les jeux 4 une valeur correcte, ainsi que nous le verrons plus loin.

Cette sujétion contribue a éviter I'emploi des turbines Francis sur
Jes hautes chutes : la pression au joint donnant naissance a des fuites
trop importantes, qui s'accroissent trés rapidement pour peu que I'ean
tienne en suspension de fines particules abrasives.

Aspirateur.

A la sortie de la roue, l'eau esk envoyée Vers le canal de fuite par
'intermédiaire d’une conduite conique divergente, dont la section, d’abord
circulaire, devient elliptique puis rectangulaire, pour pouvoir s’inserer

lus facilement dans le batiment et limiter son encombrement vertical,
lorsqu’elle débouche dans le canal de fuite. Noter que la grandeur de la

L

|

B 2

?%’%‘x, dc'a}?q.;
Erulte

i N )

Frg. IV-3t. — Aspiratenr d'une turbine horizontale avec sections raballues
en trait mixte.

-
— .
e

section (indépendamment de sa forme) n’'a pas cess¢ de croitre, depuis
la sortie de roue, d'une fagon tres progressive, dans la proportion de,1 a
5 environ.

La vitesse absolue de I'eau a la sortie de la roue (que Uon peut évaluer

par la relation connue v = —g—) est variable avec le débit (), ¢'est-a-dire

avec la puissance de la turbine. Elle est au maximum de 4 & D metres

par seconde. On ne peul guere la réduire, elle est proportionnelle a la
vitesse relative qui conditionne elle-méme la vitesse de rolation de la
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roue. Nous avons vu qu'un alternateur doit étre assez rapide pour que
son prix de revient soit acceptable.

Cette eau sortant de la roue a une vitesse de 4 4 5 m/s contient une
énergie cinétique non négligeable, qui va ctre récupérée en grande partie
dans 1'aspirateur.

Au fur et & mesure que la section de cette conduite augmente, la
vitesse de I'eau diminue, pour atteindre a son arrivée dans le canal de
fuite une vitesse de I'ordre de 1 m/s. L’énergie cinétique a donc presque
disparu. Comme il n’y a pas eu production de travail dans I'aspirateur,
cette disparition d’énergie cinétique n’est qu’apparente : en fait, elle
<est retransformée en énergie de pression (potentielle). On peut affirmer
qu'au fur et & mesure que sa vitesse diminue (section progressivement
croissante), la pression de 1'eau augmente, pour atteindre, a I'arrivée dans
le canal de fuite, la pression atmosphérique. Il régne donc, dans toute
la longueur de 'aspirateur, une pression inféricurc a la pression atmos-

Roie

vanne de Biche spirale  Directrices
pied de la conduile |
niveay moyen gans

vanl direclrices

— . H [ —- ] — - . — _
e % —= =
1

o Y soriie de 1a roue el / : .‘f_’.ﬁfhﬂi _
== entrée de |'aspiraleur A ”ﬂi"‘"ﬁw‘ &
# \ | / - : -~ s
e T \
Section c.rrc:?{fi-f | | I
= : e A -

—— Section d"allure W
elliptique
Fire. 1V-37. — Aspirateur d’une turbine verticale.

phérique : ¢’est une dépression ou pide partiel, qui est maxima a 'endroil
ol la vitesse est la plus élevée, c'est-a-dire 4 la sortie de la roue (qui est
confondue avec l'entrée de l'aspirateur).

Cette dépression a pour effet, en créant une sorte de succion ou aspit-
rafion, 4 I'aval de la roue, de faire regagner 4 la turbine la puissance
apparemment gaspillée par I'énergie cinétique de l'eau sortant de la
roue avec une vitesse absolue non négligeable.

Le vide partiel qui régne a Uintérieur de la conduite d’évacuation
d’eau d’une turbine en fonctionnement est facile a vérifier : tout orifice
ouvert le long de cette conduite donne lieu & une aspiration de I'air am-
biant vers I'intérieur : ce phénoméne a déterminé I’appellation d’aspiraleur.
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Critique de l'aspiration.

I’installation d’aspirateurs s’est rapidement imposée pour deux
raisons principales :

a) 1l est extrémement intéressant de me restituer au canal de fuite
qu'une eau ayant abandonné le maximum possible de son énergie ciné-

tique : le rendement de 1a turbine est amélioré de ce fait : on fera davantage
de kilowatts/heure avec un certain volume d’eau.

= _piveau maoyen -

Fic. 1V-38. — Aspiraleur simple &4 un coude (section circulaire).

b) Les premieres turbines Francis étaient horizontales. Pour sous-
traire les alternateurs, placés sur le méme plancher, a une inondation
éventuelle (toujours gravement préjudiciable a I'appareillage électrique)
il fallait que ce plancher commun soit nettement surélevé au-dessus du
niveau maximum dans le canal de fuite. D’olt nécessite d'un long tube
vertical reliant (par un coude) la <ortie de la roue au canal de fuite soit
directement, soit par un 2¢ coude, cette seconde disposition s’étant re-
vélée a l'usage plus rationnelle et susceptible de diminuer la cavitaiion.

Cavitation.

Les utilisateurs de turbines Francis horizontales sont familiarises
avec ces claquements secs, comparables a des coups de marteau assénes
de Dintérieur au niveau du coude de I'aspirateur, et qui se manifestent
principalement lorsque la charge du groupe est réduite.
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Le vide partiel qui régne a 1a sortie de la roue est la cause de ce phe-
nomeéne physique destructif que ’on appelle cavitalion.

Il s’agit d'une sorte de vaporisation, ou ébullition a froid, prenant
naissance en un point de l'eau évacuée quand la pression absolue en ce
point tombe au-dessous de la tension de vapeur. Comme lorsque l'eau
bout, de petites bulles de vapeur, ou capilés se forment aux endroits ou
la dépression est maxima, mais elles sont immeédiatement détruites,
¢crasées par la pression de I'eau voisine qui s'est trouvée accrue précise-
ment par le volume occupé par ces bulles. Les parois de ces cavités, un
instant écartées, reviennent en contact trés brutalement : des choces vid-
lents, sortes de petits coups de hélier, en résultent, et engendrent des

W=
L At -.71!’.-.' phe
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Fro. 1V-30. — Erosions dues & la cavilation. (Pholo Larondc)

Attaque de la sortie des aubes sur roue Francis horizontale de 7 500 ch,
aprés 14 000 heures de fonctionnement (roue e bronze).

pressions que des caleuls confirmés permettent d’'évaluer 4 plusieurs cen-
taines de kgp/em?®. Ces percussions violentes el répeétees se localisent de
préférence sur les parois des aubes ou de l'entrée de I'aspirateur, el en
particulier sur les irrégularités des surfaces en contact avec un écoulement
rapide. La moindre saillie détermine en effet une zone tourbillonnaire
dans laquelle la dépression s’accroit, favorisant ainsi la naissance des

‘cavités instables et des choces conseccutifs.

L’examen de ces surfaces, martelées de la sorte pendant un certain
temps, révele un aspect rugueux, quelquefois déchiqueté, qui ne fait que
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s'aggraver avec le temps, chaque saillie nouvelle étant génératrice de
cavitation.

Du fait de leur surélévation au-dessus du canal de fuite, les groupes
horizontaux sont les plus sensibles & la cavitation. Une dénivellation d'une
dizaine de métres donnerait naissance, théoriquement, & un vide com-
plet. On limite la dépression en surélevant les turbines de 4 a 5 metres
seulement et en donnant a l'aspirateur une forme doublement coudée,
avec section aplatie et remontée en-dessous du niveau du canal de fuite :
ce tracé favorise le ralentissement de la masse liquide évacuée et diminue
les risques de décollement de I'eau a la sortie de la roue.

- e
. \ e Ty b
. == " — _I o /
Fig. 1V-40. — Aspirateur & deux coudes (section de sortie aplatie).

Moyennant ces préeautions, la cavitation n’apparait pas aussi
longtemps que la turbine fonctionne a son débit de régime normal.
Mais elle se manifeste & nouveau a faible débit, par suite du remplis-
sage insuffisant de 'aspirateur et de la baisse de niveau dans le canal
de fuite.

Elle apparait également, avec plus de violence, pendant une ma-
neeuvre de fermeture (partielle ou totale) du vannage : dans ce cas, I'eau
qui s'évacue n’est plus remplacée dans les mémes proportions, la de-
pression atteint alors une valeur maxima. '

Le reméde a4 ces perturbations consiste dans I'installation d’entrées
d’air additionnelles placées a la partie supérieure du coude d'aspiration,
¢’est-a-dire a 'endroit ot la dénivellation (donc la dépression) est maxima.
Ces entrées d’air sont des soupapes tarées, a ressort, qui s’ouvrent auto-
matiquement lorsque la dépression dépasse une certaine valeur. L’in-
troduction d’air a un effet sensible sur les chocs dis a la cavitation :
'expérience montre que I'injection d’air en petite quantité (il ne faut pas
complétement supprimer la dépression : le rendement en serait affecté

e e
-
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Fig. IV-11. — Eroesion due 2 la cavitation sur sortie d'aube,
roue Francis horizontale (en bronze) de 7 500 ch,
aprés 11 000 heures de foncltionnement.

gravement) ct de préférence sous forme de trés petites bulles, diminue
considérablement les tapements et percussions.

La présence de ces bulles & proximité des espaces creux de la cavita-
tion joue le role de petits matelas d’air élastiques qui amortissent les choes.
L’érosion mécanique s’en trouve notablement amoindrie.

Fig, IV-42. — Soupape automalique d’entrée d’air dans le coude
d’aspiration d’une turbine horizontale.
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Disposition des groupes.

Les premicres turbines Francis étaient 4 axe de rotation horizontal.
Cette disposition est aujourd’hui encore comserveée pour les groupes de
faible puissance, qui doivent étre installés dans des conditions difliciles
ou particuliéres, ainsi que pour les groupes auxiliaires.

Nous avons vu linconvénient présenté par la surélévation de Ialter-
nateur au-dessus du canal de fuite : accroissement notable de la cavitation
par augmentation de la dépression.

Les groupes modernes sont généralement verticaux : cetle disposition
permel de surélever 'alternateur en maintenant la turbine au niveau du
canal de fuite. L’aspirateur, plus court, est constituc¢ d'une tuyauterie

; = Afternateur

palier de bulee palier support
_B[u 1' h
dnlink

MY

FiG. 1V-13. — Disposilion horizonlale ralionnelle, avec deux roues opposces
en porte-i-faux, allernateur central (poussées hydrauliques
éruilibrees).

verticale tronc-conique divergente reliée a une sorte de agalerie aplatic
horizontale, par un coude de seclion elliptique (voir fig. I'V-37).

La cavitation, inexistante en régime normal, a tendance a apparaitre
i faible régime et lors d’'une diminution de dcbit. Des arrivées d’air aulo-
matiques sont prévues en plusieurs points : autour de T'entrée de I'aspi-
rateur et 4 la sortie de la roue : dans ce dernier cas, il est fréequent d’utiliser
le vide central de I'arbre de la turbine pour acheminer la tuyauterie
d’injection d'air jusqu’au centre de la roue.

Technologie. — La bache spirale est moulée en fonte sur les petites
'I;l.:lrh_iues de chute relativement basse ; elle est en acier moulé ou en toles
d’acier soudées et rivées pour les grandes dimensions el hautes pressions.
L’ouverture circulaire interne entretoisée par les avant-directrices est
une piéce trés résistante, en acier moulé, qui, dans les groupes verticaux,
supporte souvent le poids de l'alternateur.

Directrices, manivelles, biellettes et cercle de vannage sont égale-
ment des picces mouldes en acier, Les tourillons des directrices pivotent

dans des boflards garnis de coussinets de bronze lubrifiés a la graisse
consistante.
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I 2 sortie des tourillons du coté du cercle de vannage pose un pro-
blome d’étanchéité résolu & laide de garnitures embouties, soit en cuir
(qui ont I'inconvénient de perdre leur souplesse & la longue sous l'effet de
Peau et de la graisse), soit en caoutchouc synthétique (qui peuvent quel-
quefois oxyder le métal des tourillons), soit en plastique.
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Fre. 1V-44. — Garniture embouliec pour Lourillons de directrice (vue en couped

La roue est généralement fixée a lextrémité d'un arbre creux en
acier Martin, par boulons ajustés et clavetés ; elle est souvent en bronze,
coulée d’une seule piéce, ou en acier moulé.

La meilleure résistance 4 I'usure et a la cavitation est cependant obte-
nue par 'emploi de l'acier inoxydable.

La surface des métaux usuels, parfailement polie donne de bons
résultats aussi longtemps que 'oxydation n’a pas altéré ce poli : la moin-
dre rugosité due a 'oxyde devient le siége d'une érosion qui donne rapi-
dement a cette surface un aspect rapeux engendrant lui-méme une ca-
vitation redoublee.

L'acier inoxydable, n’étant pas sujet a la corrosion chimique, n’est
pas le siége de ces phénomenes destructifs, ou tout au moins, y résiste
heaucoup mieux.

Les roues en acier (ordinaire ou inoxydable) présentent l'avantage
d’une grande facilité de recharge 3 la soudure électrique, avec des ba-
guettes inoxydables de préférence.

La recharge des roues en bronze esi plus délicate.

L’entrée de l'aspirateur est la zone de prédilection de la cavilation.
A cet endroit, la conduite d’aspiration est doublée intérieurement en
cuivre, ou laiton. La encore I'acier inoxydable sera beaucoup plus durable.
Ce blindage doit étre assez facilement démontable pour remplacement
ou recharge.

L’aspirateur lui-meéme sera généralement en fonte (coude supérieur
des turbines horizontales) ou en téle d’acier jusqu’au coude inférieur.
A cel endroit, la vitesse de 1'eau est suffisamment diminuée pour que les
affouillements ne soient plus & craindre : le béton lissé sera alors
suflisant.

Déchargeur.

Ce dispositif dont le role est de metire en communication directe
I'arrivée d’eau a la turbine, avec I'évacuation, lors d’une manceuvre de
fermeture rapide du vannage, ne se rencontre pas sur toutes les installa-
tions Francis. Les usines accolées au pied d’un barrage en sont générale-
ment dépourvues. Cet appareil n’est rendu nécessaire que lorsque la
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chute est assez ¢levée avec une grande longueur de conduites forcdes.
Son but est en effet, de limiter la surpression de coup de bélier qui est
proportionnelle, ainsi que nous 'avons vu, a la longueur des conduites.
Ne serait-il pas plus simple, pour éviter le coup de bélier, de ralentir
suffisamment la fermeture du vannage ? L’expérience montre que les
décharges de turbines peuvenl élre importantes et instantanées (déclen-
chement de I'alternateur). Si, dans ce cas, le régulateur ne ferme pas assez
vite le vannage, la vitesse du groupe peul atteindre une valeur dangereuse.
On peut évidemment limiter cetle vitesse en augmentant le poids de la
partie tournante : c’est une solution onéreuse, qui demande le renfor-
cement de tous les organes du groupe : paliers, croisillons, fondations,
ete...

La partie essentielle du dechargeur est un obturateur coulissant
qui ne doil s’ouvrir qu'en cas de fermeture rapide du vannage, et se re-
fermer ensuite {rés lenlement.

Suivant les constructeurs, la liaison entre vannage et déchargeur est
réalisée, soit par une tige rigide, soit par pression dhuile.

a) Liaison rigide. — L’obturateur est un cylindre vertical creux c
rempli d’huile, appuy¢ par un ressort R sur son sicge S. Il renferme un
piston P dont la tige est reliée par articulations, renvoi, et bielle de liaison,
au cercle de vannage. Un orifice O calibré permet un déplacement lenl
du piston dans le cylindre.

Lors d’une fermeture rapide du vannage (fleche I), le piston est entrai-
né vers le haut et souléve avec lui le cylindre obturateur, qui decouvre
I'orifice de décharge.
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Fic. IV-45. — Déchargeur i liaison rigide.

Régulaleur
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Si la manceuvre du vannage est lente, I'huile contenue dans le cylin-
dre a le temps de passer de autre coté du piston : il n'y a pas ouverture
de 'obturateur.

Aprés une fermeture rapide, avec une ouverture du cylindre obtu-
rateur, le ressort R tend a refermer cet organe : la fuite réduite O permet
un déplacement relatif lent du cylindre, cependant que le piston reste
fixe : Iobturateur se referme trés doucement, éliminant tout risque de
coup de bélier.

Quoique les ouvertures du vannage ne soienl jamais aussi rapides
que les fermetures, ce dispositif a tendance a freiner une manceuvre
d’ouverture qui aurait lieu, accidentellement, & une vitesse anormale.

b) Liaison hydraulique. — L’obturateur (clapet conique c¢) est
normalement appuyé sur son si¢ge par la pression d’huile du circuit
principal (provenant d'une pompe Ou d’un accumulateur d’huile), par
Vintermédiaire d’un servo-moteur spécial S, actif seulement dans le
sens fermeture.

Si la vitesse du groupe augmente, le régulateur sollicite le tiroir de
distribution 7' dans le sens de la fleche F, et le coté gauche du servo-moteur
de vannage Sv est mis a I'évacuation ¢. Son piston se déplace dans le sens I,
entrainant le vannage qui se ferme. Le volume de la capacité droite de

- L \. cercle de vannage

.;:‘;-"! £ ¥ .
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huile molrice
provenant d’une
pompe ou d'un
accumulateur a huile vers

aspirateur

Fig. 1V-46, — Déchargeur & liaison hydraulique.

Sv, augmente, et de ce fait, la pression d’huile qui y regne tend a diminuer,
si elle n'est pas introduite assez rapidement par l'orifice calibré Oc. Si la
fermeture du vannage est lente, le débit par Oc sera suffisant pour main-
tenir cette pression a une valeur telle que 'obturateur ne s’ouvrira pas.
Au contraire, lorsque la fermeture du vannage est rapide (par suite d'une
impulsion plus vive de Sv) I'huile contenue dans la partie droite de ce
servo-moteur subit une véritable dépression, qui se communique a Sc
et détermine l'ouverture de Tobturateur C, favorisée d’ailleurs par la
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pression d’eau de la biache. La manceuvre de fermeture de C aura lieu,
trés progressivement (en fait, aussi lentement qu’on le désirera) par
rétablissement de la pression d’huile motrice, alimentée par l'orifice Oc,
lorsque Sv sera stabilisé. :

On voit aisément qu'une manceuvre d’ouverture de vannage n’entraine
pas d’ouverture de U'obturateur ; au contraire, la surpression qui en résulte,
coté droit de Sp, le refermera, s'il était resté entr’ouvert.

Réalisations francaises marquantes.

Les installations Francis les plus puissantes ont ¢té réalisées en
moyenne montagne, sur des cours d’eau d’un débit moyen, en particulier
dans les Préalpes et le Massif Central, avec des barrages importants.

a) Usine-Barrage de Génissiat. — Mise en service en 1950, cette
installation est constituée par un barrage-poids d'une hauteur de 100 meétres,
épais de 60 meétres a la base, établi en travers du cours supérieur du
Rhone, & un endroit ou son débit moyen est de 380 metres cubes par
seconde. '

La hauteur de chute ainsi réalisée est normalement de 63 metres.
La tranche d’eau supérieure, épaisse de 5 metres, turbinable avec un
bon rendement, représente une réserve de 12 millions de métres cubes.

Les crues du Rhone pouvant atteindre un débit de 2000 m?/s, deux
évacuateurs ont été construits en conséquence : I'un en canal coté rive
droite, 'autre en galerie coté rive gauche, peuvent evacuer ensemble
4000 m3/s. La:vidange de fond a elle seule débiterait 600 m?/s en cas
de nécessite.

Le barrage est traversé par 6 conduites forcées principales en toles
d’acier souddées et rivées, d'un diamétre intérieur de 5,75 meétres, aboutis-
sant 4 6 turbines Francis verticales de 90 000 ch chacune, tournant a
150 tr/mn. Leur débit maximum nominal est de 120 m?3/s.

Les roues mesurent environ -1 métres de diametre, et pesent chacune
35 tonmes: elles sont coulées en acier moulé. Des roues de rechange en
acier inoxydable permettront de comparer les résistances respectives
aAUuX e€rosions.

Le pivot, & patins oscillants, est calculé pour supporter un effort
de 800 tonnes représentant la somme maxima du poids des parties tour-
nantes et des réactions hydrauliques.

I usine-barrage de Génissiat constitue la plus importante réalisation
nationale en turbines Francis

puissance installée 6 X 90000 ch = 540 000 ch.

b) Usine-Barrage du Chastang. —5 Cette installation, mise en ser-
vice en 1952, est équipée de turbines Francis comptant parmi les plus
puissantes construites actuellement en Krance.

Le barrage-votile, haut de 85 métres, épais 4 la base de 24 meétres,
et I'usine accolée & I'aval sont construits en travers du lit de la Dordogne,
dont le débit moyen est a cet endroit de 110 m?/s.
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Un volume d'eau total de 180 millions de m? est ainsi emmagasiné
avec une possibilité maxima de chute de 72 metres.

Deux pertuis spéciaux prolongés en saut de ski peuvent cvacuer,
au-dessus de I'usine, une crue de 4000 m?/s. Ils sont normalement fermés par
deux vannes-secteur.

La base du barrage est traversée par 3 conduites forcées principales
en toles d’acier doux soudées et rivées, dont 1'épaisseur croit d’amont en
aval de 20 a 40 mm.

Chacune d’elles, ayant un diamétre intérieur de 3,75 metres, peut
acheminer un deébit de 150 m3/s a chacune des turbines Francis verticales
d'une puissance nominale de 115 000 chevaux sous 63 metres de chute,
i Ia vitesse de 150 tr/mn.

Cette puissance peut atteindre 134 000 chevaux sous la hauteur de
chute de 71 melres, absorbant alors un débit de 160 m?/s.

Les roues, en acier moulé d’'une seule piéce mesurent 4,6 mélres de
diametre et pésent 50 tonnes.

Le pivot, & patins oscillants, est placé entre la turbine et l'alternateur,
il peut supporter une charge totale de 835 tonnes, correspondant au poids
des parties tournantes (490 t) et a la poussée hydraulique maxima (340 t).

TURBINES KAPLAN

Construites depuis 1925 environ, ces turbines, généralement verti-
cales, tendent de plus en plus & remplacer les installations Francis sur les
basses chutes.

Critique et évolution des turbines Francis de basse chute.

La vitesse circonférenticlle d’une roue Francis classique est fonction
de la hauteur de chute. Sa vitesse angulaire, en tours par minute, est
égale au rapport :

vitesse circonférentielle en métres par minutes

longueur de la circonférence en metres

Pour obtenir, sur une basse chute, une vitesse angulaire assez glevée,
correspondant 4 un alternateur économique (ayant un nombre de poles
assez limité), il faut utiliser des roues de petit diamétre, qui ne turbineront
donc que de faibles débits. ;

Or le débit d'une basse chute est souvent important.

On a donc tout d’abord installé un grand nombre de groupes de
faible puissance unitaire : cela a conduit & un prix de revient élevé (par
suite du grand nombre d’alternateurs) et 4 un rendement relativement
faible : le débit total était en effet laminé dans plusieurs petits distribu-
teurs, puis dans plusieurs petites roues, dont les sections de passage assez
étroites donnaient lieu a4 des pertes par frottements importantes.
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(Pholo Neyrpic - Grenoble)

F1c. 1V-47. — Roue Kaplan de basse chute.
(Usine de Seyssel, sur le Rhane).
Puissance : 20 200 ch.
Chute : 9,5 m,
Vitesse : 75 tr/mn,
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Dans le but de réduire le prix de revient, on a ensuite imaginé de mon-
ter plusieurs turbines sur le méme arbre : on a ainsi obtenu des groupes plus
puissants, comportant un seul alternateur, I'économie a été sensible, mais
le rendement n’a pas été ameélioré ; d’autre part, ces turbines multiples
ctaient encombrantes et d’un entretien difTicile.

On a ainsi ét¢ amené a rechercher 'augmentation de vitesse autre-

ment que par la division du débit : ces recherches ont porté sur le tracé
de la roue. |

disteibulenr

/@ Roue rapide
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Fia. 1V-48. — Evolution” des roues rapides.

Dans les premiéres roues Francis, I'aréte d’entrée de l'eau était
placée le plus prés possible des directrices. Cette disposition a été peu a

peu modifiée, principalement sur les turbines de basse chute : 'aréte

d’entrée a été éloignée de plus en plus du distributeur et on s’est apercu qu’il
en resultait plusieurs avantages : dans cet espace, 'eau continue a se
mettre en vitesse avec des frottements trés réduits : arrivant plus vite
a I'entrée, de la roue, la section de passage peut étre diminuée (Q = S Xv),
donc le diamétre, il s'en suit une augmentation de la vitesse angulaire
de la roue, et la possibilité d’utiliser des alternatifs moins cotiteux.
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On exprime scientifiquement le résultat de ces modifications en
disant que la vitesse spécifique a ¢té augmentée; elle peut dépasser'500.

On a finalement été amené aux turbines hélice et Kaplan en repous-
sant les pales jusque dans la partie cylindrique out débute 'aspirateur :
la roue devient alors une véritable hélice. On l'appelle roue IKaplan lors-
que ses pales sont orientables; ce dernier perfectionnement permet le
réglage simultané des directrices et des pales et assure a la turbine un
excellent rendement aux diflérentes charges.

Distributeur. — Béche spirale, avant-directrices et directrices sont
comparables aux organes correspondants des turbines Francis. On notera
toutefois que les directrices sont plus espacées. La mise en vitesse de I'eau
s'effectue principalement dans la section annulaire rétrécie qui précéde
la roue, laquelle est disposée en dessous du plan des directrices.

Sur les trés faibles chutes la biche est construite en béton : ¢'est une
sorte d'excavation de section rectangulaire décroissante d’amont en aval.

Roue. — (C'est une hélice fixée en porle-a-faux a l'extrémilé infe-
rieure de I'arbre. La trajectoire de I'eau qui la traverse est aviale (parallele
a 'axe de rotation).

Constituée de pales en nombre restreint (proportionnel a la hauteur
de chute), faiblement incurvées et parfaitement polies, elle oppose une
faible résistance de frottements & I'écoulement de 'eau. qui s’effectue a
agrande vitesse sans préjudice pour le rendement.

- Distribuleur

/

Roue Kaplan

i

Aspirateur

Fig, 1V-19, — Disposition d’une roue Kaplan,

Les pales sont généralement en acier inoxydable. Elles peuvent
pivoter d’environ 30 degrés autour de leur axe horizontal, matérialisé
par un fourillon porté par deux paliers logés dans le moyecu, organe rela-
tivement important dont la présence limite la cavitation qui ne man-
querait pas de se manifester au centre du tourbillon. Ce moyeu renferme
également pour chaque pale, une manivelle clavetée sur son tourillon,

S
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reliée par une biellelle a un croisillon commun 4 'ensemble des pales et
fixé a la lige de commande des pales. 13 B8y

Cette tige, logée a lintérieur de I'arbre principal creux, p{fn:e, A
quelques métres au-dessus de la roue, un pision puux_'z}nt coulisser verti-
calement dans un renflement de l'arbre, et qui constitue le servo-moleur
de commande des pales. ,

Ce servo-moteur recoit de 'huile motrice provenant de la soupape de
commande des pales par deux tubulures concentriques sortant de 1 arb_rf;f
principal a sa partie supérieure, dans une sorte de reservoir cloisonné :
la téte de distribuleur d huile. o

Nous retrouvons dans la soupape de uumm{mde des pales le tiroir
¢quilibré bien connu ; la pression de I"huile motrice arrive en son milieu
ot se trouve distribuée au serve-moteur correspondant. Tout déplacement
du cercle de vannage agit donc sur la position des pales de la roue, par
Pintermédiaire de la came de conjugatson.

fige de caminandae
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Fig. IV-50. — Moyeu de roue Kaplan.

Supposons par exemple qu'a la suite d'un gccruissemﬂnt de vltesgu
de la turbine, le régulateur ferme le vannage ('d[‘ll}l_aﬂﬂﬂ'tffﬂt du cercle de
vannage suivant la fleche F). La came de conjugaison s efface, et le :gz}«-
let G du levier L relié au tiroir s'abaisse. Le point articulé A est provisoi-
rement fixe, et le restera aussi longtemps gue la tige de commande des
pales ne sera pas sollicitee. - _ _ it

1l en résulte que le point 7' (milieu du levier rattaché au tiroir) va
descendre, ainsi que le tiroir : I'huile motrice va 'éi-;re. envoyee a la partie
supérieure de la téte du distributeur et, par I'intérieur de la fige de com-
mande des pales (creuse), venir s’appliquer en dessous du plﬁEtDIl de servo-
moteur de commande des pales. Ce piston va monter, entrainant les pales
de la roue dans le sens F qui correspond a leur fermeture, cependant que
I'huile contenue au-dessus de ce piston va étre évacuée par la soupape de
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commande des pales. En montant, la tige de commande des pales entraine,
par sa partie supérieure, émergeant de la téte du distributeur d'huile,
le levier La d’asservissement qui souléve a son tour (pivotant autour de
son point fixe gauche) la tige d’asservissement, reliée au levier L du tiroir
par le point A. Le tiroir, qui s’était abaissé au début de la manceuvre
se releve. Son mouvement d’ascension s’arréte au moment précis on il
repasse par sa position moyenne, dite aréte pour aréte, correspondant a

l'obturation parfaite des lumicres de di

stribution.

Levier d asservissement! L a
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Fie. 1IV-51. — Mécanisme de mancuvre des pales.

Un peut facilement vérifier qu'une ouverture du vannage entraine

les mémes manceuvres, mais en sens inverse.

Le réglage simultané des pales de la roue et des directrices confére
aux turbines Kaplan un gros avantage sur les Francis: le rendement est
considérablement amélioré aux faibles charges.

Lorsque la fermeture des directrices a diminué le débit, les sections
de passage a travers la roue Francis restent constantes et deviennent de
ce fait relativement trop importantes par rapport au débit réduit : la
roue ne convient plus i ce nouveaun régime, et son rendement baisse.
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Avec le double réglage Kaplan, les sections de passage de la roue se
modifient en méme temps que celles des directrices : la Toue se trouve de
ce fait constamment adaptée a tous les débits.

D’autre part, lorsque la hauteur de chute subit de notables varia-
tions, phénomene fréquent sur les basses chutes, ou h peut varier du
simple au double selon les débits du cours d’eau, la turbine Kaplan pré-
sente un nouvel avantage sur la Francis : le remplacement de la came de
conjugaison permet un bon rendement dans de grandes limites de varia-
tions de h. Le constructeur fournit un jeu de cames specialement desti-
nées a cet effet ; leur substitution s’effectue, sur les installations modernes,
lorsque la hauteur de chute varie de 5 9%, sans qu'il soit nécessaire
d’arréter la turbine.

Roue hélice. — Les turbines hélice a pales fixes sont actuellement
a peu prés abandonnées au profit des Kaplan. Elles différent de ces der-
niéres, par la roue simplifiée et 'absence de tout le mécanisme ci-dessus de
‘manceuvre des pales : elles sont donc d’un prix de revient moins élevé,
mais leur rendement est lui aussi plus faible, lorsque la turbine ne fonc-
tionne pas 4 sa charge optima, et quand la hauteur de chute varie.

Aspirateur. — Les groupes Kaplan étant presque toujours verticaux,
on peut placer la roue au niveau du canal de fuite sans risque d’inondation
pour l'alternateur, installé i plusieurs métres au-dessus.

La disposition générale des turbines Francis verticales est conservée :
a la sortie de la roue, I'eau est acheminée vers le canal de fuite par un
conduit coudé, d’abord vertical, ensuite horizontal ou légérement remon-
tant, dont la section est progressivement croissante.

Le role de ce dispositif est ici plus important encore que dans les ins-
tallations Francis. En effet, tandis que dans ces derniéres, étant donné
la grande hauteur de chute, et la vitesse de sortie absolue de I’eau rela-
tivement faible, I'énergie cinétique résiduelle était de 1'ordre de 4 a 6 A
de la chute, dans les turbines Kaplan de basse chute, cette énergie cinétique
peut atteindre du 20 a 40 9 de I'énergie totale.

Si nous avons affaire par exemple a une chute de 20 métres, on éva-

luera la vitesse de sortie de I'eau en faisant le rapport v = —

() étant le débit en m3/s,
S la section du début de l'aspirateur en m2.

_ Pour un débit de 50 m?3s, cette section est de P'ordre de 5 m2 ce
qui correspond a une vitesse de 10 m/s.

Pour la comparer a4 la hauteur de chute totale, transformons cette
vilesse en ¢nergie de pression :

p2 o e 100
it = = approximativement =Jm
2g 20

Soit 25 9 de la hauteur totale.

i

i —— o o e e g =
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i, Nous voyons I'importance de l‘aspirﬂt‘eur, qui va étre clmrg{.: de
récupérer une fraction importante de la puissance totale de la chute.

. La retransformation d’énergie cinétique en énergie de pression aura
];nl_uur conséquence une importante dépression, que nous allons cvtra*]u_cr‘ Lifl
reprenant l'exemple ci-dessus; nous pouvons logiquement apprecier a
vitesse de I'eau & la sortie de I'aspirateur a 1 métre par seconde : la section
du pertuis étant de 'ordre de 50 m?® La baisse de :‘.J'l[‘.iJ:ESE est dnmf de
10 m/s — 1 m/s = 9 m/s. Cette rli[férun.ne correspond & une hauteur d i;au
que nous pouvons caleuler par I'application de la formule de transformation

1 le-:l
) — o ou i =—
I \/ g, %
81 _ )
h = — = environ 4 meétres.

el

' . La pression a la sortie de la roue est inférieure de <4 metrgs, a la pres-
sion atmosphérique (que nous savons étre de 10 métres environ).

.~ Tout se passe comme si la hauteur de chute au-dessus de la roue

; ‘dnergie cinétique

était augmentée de 4 métres; une grande partie de I'énergie cinetique

L] '] B P L : - L vy 4 ‘jl- n-'

résiduelle se trouve donc récupérée, en fait, les . la perte de 20 %

- '1 i =
s¢ trouve ramenée & — de 25 9, soit 5 %.
D _
Mais un certain vide, assez important (correspondant a une pression
absolue de 6 métres d’eau, soit-0,600 kgp/em?®), régne a la sortie de la roue,
du seul fait de la récupération de la vitesse.

"._,_."lr[-'—
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I'16. IV-52. — Aspirateur de turbine IKaplan,
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Si nous élevons la roue au-dessus du niveau du canal de fuite, ce vide
sera augmenté de cette dénivellation, et la cavitation en sera favorisee.

On est amené, au contraire, pour en diminuer les effets, a placer
I'hélice a plusieurs métres en-dessous de ce niveau moyen. La pression
absolue, en métres d’eau, sera augmentée d'autant.

C’est ainsi que dans notre exemple, si la roue est a4 deux metres au-
dessous de la restitution, la pression absolue sera de 0,800 kgp/cm?, la
puissance de la turbine n’en sera pas affectée, elle aura gagné 2 metres
de pression a 'entrée, et 2 meétres de contre-pression & la sortie.

On ne peut cependant pas sans inconvénients placer la roue a une
cole trop inférieure ; on se limite généralement de telle facon que la partie
supérieure des boitards de directrices soit dénoyée quand les turbines
sont a4 I'arrét : le niveau dans le canal de fuite permettra 'entretien des
organes d'étanchéité du distributeur sans qu’il soit nécessaire d’obturer
les pertuis de sortie d'eau a l'aide de bdlardeaux (sorte de vannes planes

de grandes dimensions ¢’est-a-dire lourdes et d'une étanchéite tres relative).
' Dans les grandes installations, la sortie d'eau de l'aspirateur est
divisée en deux orifices par une cloison médiane verticale ; cette disposition
permet I'utilisation de batardeaux moins importants, plus faciles a mettre
en place el mieux ajustes.

‘Un autre inconvénient de la disposition des roues au-dessous du
niveau aval apparait lors d’'un déclenchement de I'obturateur : le vannage
se ferme assez rapidement ainsi que les pales de la roue, cependant que
la masse d’eau -importante qui chemine dans I’aspirateur est progressi-
vement freinée par la dépression qui augmente & la sortic de la roue;

—_—— Cercle de vannage

3

gaf&f “? point fixe

@)
I capacité

_— pleine

A "
g’ huile

chemin de ressort
P

roulement o

oblique %I:r //

Fig. 1V-54. — Soupape automatique d’admission d’air (schéma de principe).

au bout de quelques secondes, cette masse d’eau est stoppee, el revient
en arriére, sollicitée a la fois par le vide qui s’est créé a partir du distribu-
teur, et par la contre-pression du canal de fuite. Une sorte de coup de
bélier en refour peut alors frapper les pales de la roue avec violence et les
endommager si aucune précaution n’est prise pour I'amortir. Le reméde
consiste a placer sur le couvercle de la turbine des soupapes aulomaliques
d’admission d’air qui s’ouvrent lorsque la fermeture du vannage est assez
rapide pour provoquer une dépression importante dans 1'espace annulaire

g «
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compris entre les directrices et la roue. L’air introduit 4 ce moment dans
cet espace joue le role d’'un matelas élastique s’'interposant entre le front
de la masse liquide et les organes vulnérables de la roue et du distributeur.

Ces soupapes s'ouvrent spontanément a partir d'une certaine dé-
pression interne, sous l'effet de la pression atmosphérique ambiante,
et sont d’autre part sous la dépendance d'un levier qui, par I'intermé-
diaire d’un dash-pol, provoque leur ouverture en cas de fermeture rapide
du vannage; la liaison est obtenue par un galet ne pouvant se déplacer
que verticalement, assujetti 4 suivre un chemin de roulement oblique
porté par le cercle de vannage. Lorsque ce dernier organe ferme rapide-
ment les directrices, le galet s’abaisse, appuie sur le sommetl de la tige
de soupape, et ouvre cette derniére par compression de 1'huile. La soupape
se referme d'elle méme sous l'effet de son ressort lorsque la dépression
interne a disparu. Si le mouvement est lent, U'orifice calibré du piston
permet 1'égalisation des pressions d’huile, et la soupape ne s’ouvre pas.

Technologie. — La bache spirale est exécutée en toles d’acier soudées,
(souvent enrobée de béton) ou simplement en béton collré (pour les faibles .
chutes). L'anneau central entre-toisé par les avant-directrices est geéné-
ralement une picce trés résistante en acier moulé, appelée a supporter
I'ensemble de I'alternateur.

Directrices, manivelles, biellettes, cercle de vannage, en acier moulé,
sont comparables aux organes correspondants des Francis. La sortie supé-
rieure des tourillons de directrices pose les mémes problémes d’étanchéite.

Le moyeu de la roue, boulonné a la bride d’accouplement de I'extre-
mité de 'arbre creux en acier forgé, est une zone sphérique étanche,
remplic d’huile ¢paisse maintenue en charge, destinée, d'une part, a
lubrifier les articulations du mécanisme d’orientation des pales (croisillon,
biellettes, manivelles), d’autre part a s’opposer aux éventuelles entrces
d’eau aux jonclions des tourillons de pales sur le moyeu. Des garnitures
de cuir ou de caoutchouc synthétique embouties assureat une étanchéité
correcte 4 la naissance de ces tourillons. Les pales sont généralement
en acier inoxydable qui permet la recharge a la soudure électrique. Elles
sont parfaitement polies. Le moyeu est prolongé a sa partie inférieure par
un capob ogival profilé en vue d’empécher la cavitation.

L’entrée de l'aspirateur ou la cavitation se manifeste souvent, sera
rechargé directement & l'aide de baguettes en acier inoxydable : son
diamétre permet généralement 'accés et le séjour nécessaires.

Le blindage, en tole d’acier soudable, revétira les parois de I'aspira-
teur jusqu'au coude ; la galerie sera ensuite en béton soigné.

w

Installation moderne.

I
Usine-Barrage de Donzére-Mondragon. — C’est évidemment sur le

cours inférieur d’un grand fleuve que nous trouvons l'installation francaise
la plus importante a ce jour, équipée de turbines Kaplan.

C'est & I'extrémité d’un canal de dérivation long de 17 km, parallele
an Rhone, que cette usine a ¢té construite de 1950 & 1954. Le débit
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moyen du fleuve est a cet endroit (entr il
S entre Montélimar e e) de
1.600 m3/s. . o oo f

i b ‘Lu‘clzlmﬂil de dérivalion, large de 145 métres, profond de 10 métres
amene 2 usine-barrage 1530 m?/s, qui sont restitués a I'aval par un canal
de fuite ayant 11 km de longueur.

i L[la..barrqge de rete:llua* est équipe de 6 vannes-secteurs qui remontent
norma ement le plan d’eau amont de 5 meétres sur I'étiage, tout en per-
mettant aux crues maxima (de T'ordre de 10 000 m?3/s) de s’écouler sans
surélévation importante a 1'amont. l
3 lL usme-i?arrage comprend, en commencant par la rive gauche

a - Fs 1 . 1 +  ga L] o # r * 4 4
hg,:: use, le chlmrng et 'usine génératrice. Cetlte derniere abrite 6 tur-

ines IKaplan verticales d’'une puissance nominale de 70 000 ch sous une

SAN AT

(Pholo Compagnie Nalionale du Rhine)

Fig. IV-534. — Ensemble d’un bloe turbine. Usine de Donzére-Mondragon.
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chute de 21 a4 26 m, absorbant 255 m?/s, et entrainant a 107 tours par
minute des alternateurs de 50 000 kW.

Ces groupes sont dits « monobloc» : le pivot, placé en dessous de
I'alternateur, repose sur le couvercle de la turbine, qui transmet les charges
aux fondations par Yintermédiaire de I'anneau central entre-toisé par les
avanl-directrices. Ces charges peuvenl atteindre 1430 tonnes, 4 savoir:
700 t des parties tournantes et 730 t de poussées hydrauliques maxima.

Il n’y a pas de conduites forcées entre le barrage et les turbines,
mais une sorte d’entonnoir en béton dont I'entrée peut étre obturée par
une sorte de vanne-rideau formée de panneaux horizontaux articulés.

Les bAches spirales sont en béton. La roue, d'un diametre exterieur
de 6,100 m, est pourvue de 6 pales en acier inoxydable ; le moyeu est
moulé en acier au manganese. |

Le déchargeur est constitué par 6 vannes-secteurs de fond que l'on
ouvre lors du déclenchement d’'un ou plusieurs groupes, de facon a eviter
des variations brusques de niveau dans Jes canaux d’amence et de fuite
(qui sont navigables).

L’écluse mesurant pres de 200 m de longueur, sur 12 metres de largeur,
permet aux bateaux de franchir en moins de 10 minutes la dénivellation
de 26 metres.

DISPOSITIONS COMMUNES AUX DIFFERENTS TYPES
DE TURBINES

Les premiéres turbines Francis et Pelton étaient horizontales. La
réalisation d’un pivot vertical posait en effet des problémes techniques
qui n’ont été efficacement el définitivement résolus que par le systeme
« Mitchell » & patins oscillants.

Les groupes modernes de grande puissance Francis et surtout Iaplan
sont verticaux. Cette disposition permel 'utilisation d’un rotor treés
lourd (son poids est en fonction inverse de la vitesse de rotation) qui
demanderait, en position horizontale, un arbre de tres gros diametre
(pour des raisops de rigidite) porté par de nombreux paliers, dont l'ins-
tallation serait délicate.

Par ailleurs, la nécessité de soustraire les alternateurs au risque
d'inondation en cas d’élévation du niveau aval (crues), obligerait a suréle-
ver la roue de plusieurs métres, au-dessus de ce niveau normal; cette
disposition nous 'avons vu, est particuliérement favorable a4 'apparition
de cavitation.

Axe de rotation vertical.

La partie tournante d’'un groupe comprend :

— 4 la partie inférieure, la roue de turbine qui est motrice ;

— & la partie supérieure, les rotors électriques (d’alternateur et d’exci-
tatrices), qui sont résistants ;
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— entre ces deux extrémes, I'arbre vertical, entrainé par la roue, trans- L'ensemble de ces organes : tournant (manchon), et semi fixes (patins

illants) est contenu dans un bac d’huile.: ,
usmﬂ;nés c}[ue la turbine démarre, I’huile, entrainée par le manchon, s engage
entre sa face inférieure et les patins, dont le hm.'d d’attaque est ar!runld;
par une sorte de rampe inclinée, il se forme un film (ou pellicule) d huile

met le mouvement aux rotors.

'C:et arbre (lc}r]indre creux d'acier forgé) est suspendu, i sa partie
superieure, au pwol ou bulée, et cenlré par au moins deux paliers-guides.

Palier de butée ou pivot.

Le role de cet organe est de Lransmeltre aux fondations la charge
lotale des parties tournantes, qui se compose : du poids du mobile, aug-
ment¢ de la poussée hydraulique axiale, dirigée de haut en bas, et fonction
du débit de la turbine.

~ Celte poussée totale est transmise aux fondations par l'intermé-
-d{all'e d'un assemblage de poutres rigides formant croisillon, qui repose
gencralement sur le stator de I'alternateur.

anneay

collel ‘ou manchon

palins oscillants

craisilion

palier guide

o e o
7 N

] [ palier guide |

i

[

(Pholo Salzard)

N,

inferieur

Fig, IV-56, — Pivot (partie fixe) d'une turbine Kaplan

o a ] de 10 000 ch. Cuve, patins oscillants el serpentins de réfrigération.
X ~ Roue_~+
<l
T U ., % _ A ;
Fre. IV-55 : ; qui s’insinue 4 la fagon d’un coin trés aplati entre parties fixes et Lournante
‘16. IV-33. — Suspension des parlies Lournantes. et se renouvelle indéfiniment ; cette circulation continue et forcée a pour
effet : L kR 3l
Le pivot est constitué d'un collet de butée ou manchon de pivol, sorte — de donner aux patins une légére inclinaison par oscillation autour
d_e couronne fixée sur 'arbre par un anneau en deux piéces. Sa fﬂﬂ:j ina. 3 de ’aréte ou de la rotule dorsale, - s
rieure parfaitement plane et polie, tourne et prend appui sur les patins | — de séparer la glace (tournante) de la surface supcrieure des patins :
osctllants, fixés d’une facon non rigide sur le croisillon., il n’y a plus contact métal sur métal : le film d’huile, de quelques
lls peuvent en effet s’incliner légérement autour d’une aréte radiale, centiémes de millimétres d'épaisseur, peut supporter une pression

= 1,
4

ou d’'une rotule. Ce sont des secteurs d’acier moulé dont la face supérieure

(en_cqnliact avec la glace du manchon) est généralement garnie de métal
anlifriction, parfaitement plane et polie.

supérieure & 50 kgp/ecm?® sans se rompre. ‘
— de favoriser 1'évacuation des calories avec certitude, sans qu une pompe
de circulation soit absolument indispensable.

— e

Sarzann. — Hydraulique appliquée.

) ———
|
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En conséquence, l'usure est pratiquement nulle, et les frottements
trés faibles (le coeflicient de frottement est de 'ordre de 0,002).

1l est nécessaire d’évacuer les calories du bac d’huile ; il serait dan-
gereux en effet que sa température s'élevat au-dessus de 75 °C : la
viscosité de I’huile pourrait étre diminuée au point de permettre la rupture
du film intercalaire.

Deux procédés sont utilisés pour refroidir I'huile du palier de buteée :

@) Un serpentin de tube de cuivre enroulé autour des patins, dans
lequel circule I'eau froide de la retenue, apres avoir été filtrée (et éventuel-
lement détendue si sa pression est supérieure a 2 kgp/cm?).

b) Un circuit de réfrigération comprenant un réfrigérant extérieur
4 la butée, alimenté comme ci-dessus en eau froide, dans lequel I"huile
eslt mise en circulation & I'aide d’'une pompe spéciale.

7 ki

1
i
TR A AT

N

A
Surface supérieure aréte dorsale
antifrictionnge d ‘ascillation
|
|
I
I
|
|
|
|
I
|
|
1
Fig. 1V-57. — Patin ou secteur oscillanl.

Ce deuxiéme dispositif est employé sur les groupes de grande puis-
sance : la pompe peut alors étre utilisée a injecter 'huile refroidie vers les
arétes d’entrée des patins, par des rampes de gicleurs. Ce procéde permet
également de filtrer I'huile d’une facon continue; ce dernier point est tres
important : la moindre particule solide en suspension dans 'huile pouvant
rayer les surfaces frottantes et perturber la formation du film.

Freinage. — Etant donné le poids des parties tournantes, leur rota-
tion persiste plusieurs dizaines de minutes aprés la fermeture du vannage
si un dispositif de freinage n’a pas €té prévu.
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Il n’est pas indispensable, en général, de freiner les groupes hori-
sontaux : la surface étendue des coussinets de paliers supporte une pression
modérée par centimétre carré, insuffisante pour chasser le film d’huile
aux faibles vitesses de rotation.

Les groupes verticaux ont un rotor géncralement plus lourd (parce
que plus lent) prenant appui sur une surface relativement restreinte
(les patins oscillants) : la pression est importante.

Rotor : Stator

e |

A

atindefrein—[__|
p - Wk ressort de rappel
o s e 5*
piston étanche ki 3 (L L Fluide sous
7/ pression

Fig. 1V-58. — Servo-moleur de freinage.

Dés que la vitesse de rotation tombe en dessous d’une certaine va-
leur de l'ordre d’'un tour par minute, I'huile est faiblement entrainee,
le coin se renouvelle mal et le film & tendance a se rompre : on a intérét
i écourter le plus possible cette période dangereuse au cours de laquelle
le métal du manchon (acier cémenté) peut venir en contact avec I’anti-
friction des patins, le rayer ou méme l'entrainer par fusion.

Cette avarie nécessite un démontage et une réfection des patins.
Pour l'éviter, un relais tachymétrique provoque le freinage, des que la
vitesse de rotation du groupe devient dangereuse. Plusieurs patins de frein
sont alors appliqués simultanément contre la jante du rotor. Leur sur-
face active est garnie d’un revétement spécial a base de plomb, que I'on
est amené a remplacer périodiquement. L’énergie nécessaire au freinage
est transmise, par une arrivée d’air ou d’huile sous pression, a des servo-
moteurs installés au-dessous du rotor et scellés dans les fondations.

Paliers-guides. — La disposilion verticale demande, outre le pivol,
une moyenne de 3 paliers-guides verticaux, ayant pour but de maintenir
centrée la partie tournante, en rotation au sein des parties fixées, avec
des jeux relativement faibles, de I'ordre du millimeétre.
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Ces paliers sont disposés de part et d’autre du rotor d’alternateur,
qui est la partie tournante la plus lourde, et a proximité de la roue en
porte-i-faux. Ils sont du type classique, 2 deux coussinets ou coquilles
garnis de métal antifriction, dans lequel des rainures de graissage sont
creusees.

Les paliers supérieurs sont lubrifiés par une circulation dhuile per-
manente avec pompe, filtre, et quelquefois réfrigeérant.

Le palier inférieur, inséré dans le couvercle de la turbine comporte
un circuit autonome de graissage.

11 est en effet susceptible d’étre inondé en cas de défaillance du presse-
étoupe, et il n'est pas souhaitable, dans cette éventualité, d’envoyer de
I'eau dans les paliers supérieurs. |

Presse-étoupe inférieur. — Placé entre le palier guide inférieur et
la roue, il est souvent constitué par des segments de graphite assembles
en couronnes superposées autour de I'arbre et serrées par des ressorts
circulaires & boudin. Des clavettes radiales empéchent la rotation de ces
segments, mais non leur serrage, au fur et & mesure de ["'usure du graphite.

Frg., 1V-59. — Segment de graphile avec coupes 131; A

Ce matériau a été choisi en raison de son inertie chimique et de son
bon coefficient de frottement. Les extrémités des segments s’imbriquant
les unes dans les autres permettent une étanchéité satisfaisante avec des
eaux faiblement chargées en particules solides.

Axe de rotation horizontal.

Les groupes modernes Pelton soni souvent horizontaux ; le rotor,
tournant plus rapidement, est moins lourd que sur les Francis et
Kaplan. _

La partie tournante est supportée par un minimum de deux paliers
porteurs, dont l'un joue le role de butée, afin de prévenir le mmrfdre
déplacement du rotor. A cet effet, il comporte une gorge circulaire, mena-
gée dans les coussinets, dans laquelle se loge et tourne un plateau venu
de forge avec 'arbre.

Les coussinets sont des coquilles de bronze, souvent articulées
a4 rotule dans le bati, et dont la surface cylindrique intérieure, en
contact avec I'arbre parfaitement poli, est garnie de métal antifriction.

RaE S o=
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Des rainures convergenies ou palles d’araignées permettent la circu-

lation de I'huile, entrainée par barbottage ou amenée par une pompe
auxiliaire.

Les groupes importants tournent sur des paliers & pafins oscillants.

coussinel superieur

couvercle ou
chapeay

metal
anltifriction

Sole ou | |
portée - = ]
de !'arbre

coussine!
inférieur

portée sphérique
ou 3 rotule

Bati ou corps

Fig. 1V-60. — Coupe schématique en long d’un palier de butée simple.

Paliers a patins oscillonts. — Inspirés des butées du méme type,
ces paliers se composent d’une dizaine de sortes de tuiles creuses disposées
autour de l'arbre dont elles épousent la courbure, et encastrées dans le

corps et le chapeau de palier avec un certain jeu leur permettant d’os-
ciller autour d'une aréte dorsale. Ce sont les patins.

l T R — —

Disposition des patins

Fie. IV-61. — Dispositions des patins.

~ Au repos, ils adhérent & l'arbre par leur face concave, garnie
d’antifriction, parfailement polie, sans aucune rainure. La partie infé-
rieure de I'arbre baigne dans I'huile, et une pompe auxiliaire la distribue,
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avant démarrage, a I’aréte d’entrée de chaque patin. Dés que l'arbl:e
tourne, il y a formation de coins d’huile qui s'interposent entre la soie
(portée parfaitement polie de 'arbre) et le patin, qui s’incline légérement
sur son aréte, |

Les surfaces portantes ne sont plus en contact, il n’y a aucun frotte-
ment metallique, done pratiquement aucune usure si 'huile est parfaite-
ment propre.

aréle dorsale

métal antifriction —1

Fre. 1V-62. — Vue perspective d’un patin,

Le frottement des molécules d’huile conire les surfaces en regard
produit cependant un certain échauffement : il a pour effet de diminuer
la viscosité de I'huile, et par suite I'épaisseur du film intercalaire, qui
pourrait se rompre si la température s’élevait par trop. Il est donec néces-
saire de refroidir cette huile. Dans le réfrigérant, elle circule dans de petits

riltres. o filtrée

—_———

PALIER filtre en

T
Vs réserve iltre en Réfrigérant
e - .
o ] e — [ i :
| 3 r s i robinet de réjlage
o . -
it :‘} " sortie d'esu réglal/e
‘L el visibils
=~
par trop plein GX2)) ~— pompe f
; . vie . P
v ] L huile refroidie
' . d'eau froide
crépine

/)
Fia, 1V-63. — Circuit de graissape,

tubes de cuivre, tandis que de I’eau froide est envoyée autour, ou réci-
proquement. Elle est au préalable filtrée dans une batterie de filtres que
'on peut nettoyer en marche successivement.

On régle la température de I'huile 4 sa valeur optima en agissant sur
le débit de I'eau de réfrigération.
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RENDEMENT DES TURBINES

La puissance théorique d’une turbine se calcule, ainsi que nous ’avons
vu précédemment :
Q litres/seconde X H métres

75

P chevaux =

c'est la quantité d’énergie ou de travail qu'elle pourrait fournir en une
seconde, s'il o'y avait aucune perte.
La puissance effective ou utilisable se mesure : c'est la quantité de
travail fournie effectivement par seconde.
Elle peut également se déduire de la puissance théorique si I'on peut
mesurer les pertes.
Puissance utilisable = puissance théorique — pertes.
- On appelle rendement d’une turbine, le rapport : |

puissance utilisable
puissance théorique

11 est toujours inférieur a I'unjts.

Mesure de la puissance effective.

Une puissance est mesurée le plus souvent par une méthode
indirecte : on calcule la puissance électrique de I'alternateur entrainé
(puissance dite résistante) en effectuant le produit de I'intensité en
ampéres par la tension en milliers de volts (ou kilovolts) et par un
coefficient _variable avec I'excitation que I'on appelle cosinus ® (sans
oublier 1/5 en courant triphasé).

On obtient ainsi des kilowatis que 'on peut transformer en chevaux,
sachant que 1 kW egale 1,36 ch (et que 1 ch égale 0,736 kW).

On multiplie le chiffre trouvé par le rendement de I'alternateur pour
obtenir la puissance effective de la turbine.

Cette méthode a I'avantage de la simplicité et de Ia rapidité. Mais
clle n’est pas trés précise ; elle utilise un facteur dont on n’est pas tou-
jours certain : le rendement de I'alternateur.,

I existe une méthode directe plus précise, qui consiste & mesurer
le couple développé sur I'arbre de la turbine (par exemple avec le frein
de Prony; le torsiométre). Sans entrer dans les détails (exposés dans
les ouvrages de meécanique), rappelons que le couple est une force appliquée
a un bras de levier (ou rayon), et qui en tournant, développe une certaine
energie ou travail,

La puissance, qui est Ia quantité d’énergie engendrée par seconde
est proportionnelle, A la fois & I'intensité de cette force et au chemin par-
couru par l'extrémité du rayon en une seconde.
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Pratiquement, on raméne par la pensée ce rayon a une longueur de
un métre, en exprimant le couple C en metres-kilogramimes-poids.
C’est ainsi qu'une force de 100 kgp appliquée & un rayon de 0,20 metre,
développant un couple de 100 x 0,2 =20 m kgp est équivalente a une
force de 20 kgp s’exercant & I'extrémité d’un bras de levier de 1 metre :
100 x 0,2 =20 x 1.

La longueur circonférencielle parcourue en une seconde est alors de
2w N,
N étant la vitesse angulaire, ou nombre de tours par seconde.
On a ainsi, puissance = couple X longueur par seconde.

CX2nx N

Pk o
* 75

(le numérateur est en kgm/s).

Cette méthode de mesure du couple et de la puissance est applicable
a toutes les machines tournantes.

Nous avons vu que le rendement des roues a aubes ¢tait de I'ordre
de 50 ©, ; celui des premiéres turbines oscillait entre 70 et 30 %.
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Fig. IV-64

Les trois types de turbines modernes que nous venons d’étudier ont
un rendement maximum comparable, de I'ordre de 90 a 93 %, lorsqu’elles
fonctionnent entre les 3/4 et les 8/10 de leur charge (ou débit) maxima.

Si I’on trace, pour chaque turbine, une courbe représentant les varia-
tions de rendement en fonction du débit (ou de la charge), et que l'on
reporte ces 3 courbes sur un méme graphique, on constate qu’elles ont
la méme allure ; croissantes avec un maximum commun, puis décroissantes.
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Le rendement des Francis est faible aux charges réduites, tandis
que celui des Pelton et Kaplan est excellent a toutes les puissances.

Le rendement des turbines-hélices est comparable & celui des Francis.
Leur infériorité aux faibles charges provient principalement du mauvais
remplissage des canaux de la roue et de 'aspirateur, favorisantla cavitation.

Pertes comparées.

Les pertes des turbines Francis, et hélice Kaplan sont comparables.
Au régime de fonctionnement optimum (75 &4 80 % de la charge) elles se
répartissen? 4 peu prés également entre :
— P’¢énergie cinétique résiduelle de I'eau a la sortie de I'aspirateur,
— les frottements hydrauliques dans les directrices et entre les aubes,
— la fuite entre la roue et le blindage fixe, dite fuite au joint,

— les frottements mécaniques dans les paliers et butée.

Les turbines Pelton ont un rendement maximum légérement inférieur,
qui tient surtout au fait de la vitesse résiduelle de I'eau & la sortie de
la roue : le jet rejaillit avec une certaine violence contre les aubes. Par
contre, elles n'ont pas de fuite au joint, étant des turbines a action : le
jet sort a la pression atmosphérique.

Le tableau ci-dessous montre que, pour chaque type de turbines,
la somme des pertes, ajoutée au rendement, donne l'unité (100 %).

TABLEAU DES PERTES COMPAREES

' Francis
Pelton Hélice
Kaplan
Vitesse résiduelle de 'eau a la sortie de la roue a5 . |
Vitesse résiduelle de l’ean 4 la sortie de 1'aspirateur 2 9
Frottements hydrauliques .....cccviovarsesaiss 2 8 2 %
Fittte an JoinE oo o vvvevnswvrsse R Spe 2 9%
Frottements mécaniques (paliers et butées) .... 2 % 2 %
57 1 SN , 9 % 8 %

Les turbines hydrauliques sont des transformateurs d’énergie ayant
comparativement un excellent rendement, nettement supérieur 4 celui des
machines thermiques, et en particulier, pour ne pas quitter le domaine
des machines génératrices électriques, & celui des turbines & vapeur ; dans
ces derniéres, 1'énergie potentielle contenue dans la vapeur, sous forme
de pression et de calories n’est transformée en énergie mécanique que dans
la proportion de 40 9 environ.
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Exemple de mesure d'une perle mécanique. — On peut évaluer la

puissance dissipée dans son palier de butée sous forme de calories, en

mesurant :
— le débit de circulation de I'eau de réfrigération,
— les températures d’entrée et de sortie d’eau.

Si par exemple, il circule 1 litre par seconde, I'eau entrant a 20°C
et sortant 4 22°C, la température étant stabilisée, les calories évacuées (au
rayonnement prés) sont équivalentes a celles qui sont dégagées par les
frottements, soit 2 grandes calories par seconde.

L’ equwalent mécanique de la grande calorie est de 425 kllngrammetres.

La puissance mécanique dissipée par frottement dans la butée est :
950 kilogrammeétres/seconde soit, exprimée en chevaux : 12,6 ch.

USURE ET ENTRETIEN DES TURBINES

L’usure des roues et des organes d’étanchéité en contact avec I'eau,
entraine des pertes par fuites, chocs et frottements hydrauliques pnuvant
atteindre 20 9.

Le rendement s’en trouve diminué d’autant.

L’usure est surtout imputable :

— au sable (ou vase) en suspension dans l'eau turbinée,
— a la cavitation,
— 4 la composition chimique de l'eau.

Sable en suspension. — C(’est principalement dans les torrents de
haute montagne, issus de glaciers, que I'eau entraine de tres fines particules
siliceuses ; en effet les hauts sommets et les wvallées glaciaires voisines
sont constituées de roches éruptives a4 forte teneur en silice. Le lent
cheminement de la masse de glace dans son lit rabote en quelque sorte
les parois, les use par froltement et en détache une sorte de poussiére
trés dure; sa finesse lui permet de rester en suspension longtemps
dans l’eau du torrent; le roulement des galets donne naissance
également a du sable fin. Malgré les bassins de décantation disposés
en amont des prises d’eau, les particules les plus fines sont introduites
dans la galerie et les conduites d'amenee, et arrivent dans les
turbines, généralement du type Pelton.

Le déplacement de l'eau chargée de sable fin, & grande vitesse dans
le distributeur, creuse des stries dans la buse et le pointeau, qui ne sont
plus étanches. II arrondit I'aréte médiane des augets, et ronge le creux
des poches symétriques, dont la surface concave prend 'aspect des vagues,
jusqu’a les percer. On reléve frequemment des usures de 2 4 4 mm annuelles,
en épaisseur.
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Cependant, cette érosion ne diminue pas considérablement le rende-
ment des turbines Pelton a condition bien entendu que I'on intervienne
périodiquement pour limiter les dégats.

11 n'est pas recommandé, par contre, d’installer des turbines Francis
dans de telles conditions : I'usure rapide des labyrinthes au joint introdui-
rait rapidement des pertes inadmissibles (une partie de I'eau sous-pression
rejoignant |'évacuation sans traverser la roue).

La quantité de sable turbinée en une journée peut étre, dans certaines
conditions (au moment de la fonte des neige par exemple) vraiment
surprenante.

Dans une usine de haute montagne, I'ean du canal de fuite d'un groupe
de turbines, récoltée a titre d’échantillon, dans une bouteille d’'un litre,
a laissé décanter, au bout de 24 heures, un centimétre cube de sable tres
fin. Le débit global du canal étant de 'ordre de 5 m?/s, ¢’est done un volu-
me de 5000 em?, soit 5litres de sable qui s’écoule par seconde, soit, en une
journée de 86 400 secondes, 432 000 litres, ou 432 m?® de sable qui ont été
turbinés et évacués ; sa densité étant supérieure a 1, ce volume correspond
4 environ 500 tonnes, soit le contenu d’un train de 50 vagons de 10 tonnes.

La vase en suspension dans 'eau, qui est de la terre entrainée au
moment des crues des cours d’eau, a un effet moins redoutable : ses
particules sont moins dures, donc moins abrasives que celles du sable ;
sa teneur en silice est en effet souvent assez faible. Elle pourra a la fois
colmater par dépéts les filtres et réfrigérants, et user les matériaux
relativement tendres, tels les garnitures de graphites souvent montées
dans les presse-étoupe de roue.

Cavitation.

Les trois types de machines sont plus ou moins attaqués par la cavi-
tation.

C'est ainsi que dans les turbines Pelton, elle ronge les pointeaux
dans la zone de dépression.

La surface concave des augets sera également attaquée, si la conti-
nuité de I'écoulement du jet est perturbée par des déformations, causées
par I'abrasion du sable. Ces deux grandes causes d'usure se completent,
la premiére (le sable) provoquant les méfaits de la seconde.

f‘eau
e —
écoulement ¢
— = A" -~
...,..__,___._._._.,,_.m_- w ¥
"-.____h__"u
zone de
dépression

Fig. 1V-65. — Pointeau ou aiguille Pelton.
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Nous avons vu que les turbines Francis sont le siége de cavitation aux
endroits ot la vitesse de l’eau est maxima, avec une forte dépression :
les lieux de prédilection de ce phénoméne sont : les aréfes de sortie des
aubes de roue, les blindages d’entrée d’aspirateur, et les labyrinthes de
fuite au joint.

En ces différents points, le métal se trouve rongé, et devient tres
rugueux, ce qui a pour effet d’accroitre encore la formation des cavites.
On découvre quelquefois des aubes percées; la fuite au joint augmente, le
rendement diminue dans de grandes proportions.

Dans les turbines Kaplan, I'érosion par cavitation se localise aux
extrémités aval des pales, et A I'entrée de l'aspirateur (dont le blindage
peut étre perforé). L’ogive de la roue est aussi intéressée : les
zones d’usure sont réparties uniformément et correspondent au nombre
de pales.

On constate en général que I'emploi de l'acier inoxydable limite
considérablement les dégats causés par la cavitation.

Composition de I'eau. — C’est par la présence (ou I'absence) de sels
minéraux dissous que les eaux réagissent sur les métaux entrant dans la
construction des turbines.

C’est ainsi que les eaux trop pures (par exemple des terrains
primaires, comme dans le Massif Central) attaquent les alliages
ferreux et les oxydent. Il en est de méme pour les eaux chargees de
sels agressifs : sulfureuses, séléniteuses, ete...). Par contre, les eaux
trop calcaires - provoquent des dépdts sur les surfaces internes,
obstruent tuyauteries, serpentins etc...

Entretien.

Pelton : Bec de buse et pointeau sont remplacés périodiquement, en
principe chaque année. Ce sont des piéces standard, d’un deémontage
relativement facile. Il ne faut pas les « rafraichir» sur le tour : leurs cotes
seraient modifiées, et le jet me serait plus cylindrique. Les augets sont
rechargés a la soudure électrique de préférence avec des baguettes
d’acier inoxydable, et soigneusement meulés suivant la forme de leur
gabarit initial.

Franeis : Les roues en bronze sont assez délicates a recharger. On
opére par soudo-brasure, en ateliers spécialises.

Les roues en acier se rechargent aisément, comme les roues Pelton,
avec des baguettes inoxydables. Une rectification soignée, a la meule,
sera la aussi indispensable.

La fuite au joint est réduite par plusieurs opérations sucessives
échelonnées sur plusieurs années : tout d’abord, on rafraichit, sur le
tour, le diameétre extérieur; on met en place, 4 chaud, une frette (si
possible en acier inoxydable) ayant un diametre intérieur légérement
supérieur 4 la dimension primitive de la roue. La fuite au joint se
trouve de ce fait bien diminuée. L’année suivante, quand la frette est
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revenue au diamétre extérieur normal, on remplace le cercle d'usure
(ou partie fixe du labyrinthe); cette pratique diminue la durée d'immo-
bilisation du groupe, qui reste cependant notable, les opérations élant
longues et délicates.

Kaplan : On examine périodiquement la ceinture de roue, débul du
blindage d’aspirateur et les pales. Les organes sont alors éventuellement
rechargés, a I’aide de baguettes inoxydables, et convenablement meulés.
Cette opération ne nécessite pas, en général, de démontage, et s'opere
assez facilement.

Pour toutes les turbines, on évitera les engorgements de filtres, ser-
pentins, réfrigérants ete., par des nettoyages périodiques a I'aide de chasses,
vidanges et éventuellement détartrage avec les produits du commerce.

RENDEMENT GLOBAL DES INSTALLATIONS
HYDROELECTRIQUES

Les pertes que nous avons étudices précédemment dans les différents
types de turbines, ne représentent qu'une partie des pertes totales d'une
installation, pour laquelle il faut ¢galement évaluer :

— Les pertes de charge dans les ouvrages hydrauliques d’amence el
d’évacuation d’eau ;

— Les pertes de chaleur dans l'alternateur ;
— Les puissances nécessaires au fonctionnement de I'appareillage auxiliaire.

Le rendement global sera donc finalement le rapporl de la puilssance
électrique livrable aux bornes de "alternateur, par la puissance théorique de
la chute.

Ouvrages hydrauliques. — Tout déplacement d’eau dans un ouvrage
quelconque : prise d’eau, canal, galerie d’amenée, grilles, perluis de vanne,
conduite forcée, canal de fuite, engendre des frottements qui diminuent la
pression utilisable : ce sont les pertes de charge ; elles sont proportionnelles
au debit.

Le manomeétre placé sur la biache de la turbine indique la pression
résiduelle, toujours inférieure, dés que la turbine tourne, 4 la dénivellation ;
noter qu’il y a lieu d’ajouter ou de retrancher de cette pression lue la diflé-
rence de cote entre ce manometre et le niveau aval.

Mesurées par rapport au débit optimum (correspondant au meilleur
rendement), ces pertes représentent de 3 a 1579, de la dénivellation totale,
suivant Dinstallation : dans les usines-barrages, sans canal d’amence, ol
les conduites forcées sont trés courtes, ces pertes de charge sont particuliere-
ment réduites. Elles sont beaucoup plus importantes, en valeur absolue,
dans les installations de hautes chutes, qui comportent des galeries d'ame-
née et des conduites forcées de grande longueur. Leur pourcentage reste
cependant dans les limites indiquées.
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Alternateur. —- Une partie de 1'énergie mécanique fournie 4
I'alternateur n’est pas transformée en énergie électrique, mais en calories,
par frottements mécaniques, ellets joule, hystérésis.

Le tableau ci-dessous donne les chiffres moyens des pertes dans un
alternateur moderne, le coefficient de puissance (ou cos ¢) étant supposé
egal a I'unite.

Pertes mécaniques, frottement dans les paliers ............ 0 %
Perles par hystéresis dans le - Jer ., civmen i o va i oo ah v 1 %
Pertes par effet joule dans les enroulements ................ 1,5 %

Le total des pertes est de 'ordre de 3 9 de la puissance totale.

La chaleur dégagée par ces pertes échaullerait les enroulements d'une
maniére préjudiciable a la bonne tenue des isolants, si elle n'était pas
¢vacuée d'une facon continue, en général par une circulation d’air.

Awviliaires. — Une fraction de I'énergie électrique disponible aux
bornes de l'alternateur n’est pas livrée au réseau, mais utilisée sur
place, pour les besoins des appareils auxiliaires.

C'est ainsi que les pompes a huile, a eau, les groupes de charge de la
batterie d’accumulateurs, les lampes témoins, 1'éclairage de 1'usine, etc...,
représentent en moyenne 2 % de la puissance totale des groupes.

En récapitulant ces diverses pertes :

Relatives au rendement des turbines .................... 8all %
- aux ouvrages hydrauliques ............... veev. HA15 9
— R FaBEmatell wuossmeiy cospa e s ey 34 5 9%
— K RIECIERITES. | o i b e s b RS e P £ 2 9%

Nous obtenons un total compris entre 18 et 32 9.
Nous retiendrons que le rendement global d’une installation hydro-
¢lectrique oscille aux environs de 75 %. En moyenne,

Puissance électrique livrable

= 0,79
Puissance théorique de la chute

CHAPITRE V

REGULATION DES TURBINES

LES REGULATEURS DE VITESSE

Les régulateurs de vitesse sont des appareils automatiques ayant pour
fonction principale de maintenir constante la vitesse des groupes génera-
teurs en assurant I’équilibre entre la puissance résistante de I'alternateur
(qui dépend de la demande des utilisateurs) et la puissance motrice de la
turbine (ajustable en agissant sur le réglage du debit).

Ces appareils sont donc reliés au distributeur de la turbine.

Lorsque la vitesse du groupe tend A diminuer, cela indique que la
puissance résistante est supérieure a la puissance motrice : le régulateur
ouvre davantage le distributeur. Inversement, si la vilesse du groupe
tend 4 augmenter, cela signifie que la puissance motrice est devenue supé-
rieure a4 la puissance résistante : le régulateur ferme le distributeur.

Les régulateurs de vitesse assurent aussi la sécurité de fonctionnement
des groupes : en cas de déclenchement de 1'alternateur, la puissance résis-
tante devient presque nulle, et la turbine a tendance a s’emballer : I'inter-
vention du régulateur, par fermeture aussi rapide que possible du distri-
buteur, limite la vitesse d’emballement & une valeur compatible avec la
bonne tenue des parties tournantes.

Les régulateurs permettent en outre une répartition convenable des
charges, suivant un plan prévu, entre plusieurs machines fonctionnant en
paralléle sur le méme réseau.

Principe.

Le premier régulateur de vitesse a été inventé par le physicien anglais
WATT (qui a donné son nom & I'unité de puissance électrique), et mis en
application sur une machine a vapeur. On rencontre encore quelquefois
sur des locomobiles ce systéme régulateur a boules tournantes dont le fone-
tionnement nous apparait, aujourd’hui, assez simple.

Ces deux boules pesantes, articulées & un axe vertical entrainé par
la machine sont sollicitées, de haut en bas, par leur poids qui tend a les
rapprocher en position basse, et latéralement par la force centrifuge qui
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tend a les écarter a 'horizontale. Elles prennent une position d’équilibre
intermédiaire qui varie avec la vitesse de rotation de la machine. Les
bras tournants sont reliés au distributeur de vapeur par des articulations
en parallelogramme, un collier ¢ et un levier pouvant basculer autour
d’'un point fixe ().

St la vitesse de rotation augmente (puissance résistante inférieure a
puissance molrice) le collier ¢ monte, et le distributeur se ferme. L’opération
inverse s'effectue si la vitesse diminue.

?&céymé:‘re

v augmenie

feavier

Qd " f ouveriure
e [=]
T '-I 4, fermelure

point fixeg
" - distribuleur
N /] <
i "\ _.l" L -il lr
maching Heride
! fournanie - - maofcie
| #27
V. _Ng
Fro. V-1. — Représentalion schématique du régulateur de vitesse de Watt

Ce systéme simple n’est pas applicable, sans de profondes modifica-
tions, aux turbines hydrauliques pour trois raisons principales :

a) La force centrifuge et le poids antagoniste sont insuffisants pour
vainere les résistances de frottements et les réactions hydrauliques d'un
distributeur de turbine.

Nous verrons que cet obstacle a été surmonté en intercalant entre les
boules tournantes (ou tachymétre), un servo-moteur i I'huile judicieuse-
ment calculé.

b) La manceuvre du distributeur de vapeur peut étre rapide sans
inconvénient étant donné la faible densité de ce fluide et sa compressibilité ;
il n’en est pas de méme avec I'eau, fluide dense et incompressible : toute
modification rapide du débit donnant naissance 4 un coup de bélier. L'in-
terposition d’un servo-moteur 4 manceuvre lente sera nécessaire.

¢) La vitesse de la machine pourvue d'un simple régulateur de Watt
n'esl pas rigoureusement constante aux différentes charges. En eflet, a
chaque puissance motrice correspond une certaine position du distribu-
teur : il est ouvert en grand pour la puissance maxima, et presque fermé
completement lorsque le travail appelé est nul. Etant relié rigidement par
levier et articulations au collier ¢ et aux boules tournantes, il apparait
(que la position de ces derniéres sera différente suivant que la machine
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sera tres chargeée (distributeur ouvert, collier en position basse, boules
rapprochées) ou tournera a vide (distributeur presque fermé, collier haut,
boules écartées).

La machine a4 vide tourne plus vite qu’en charge.

Ce qui est admissible pour une machine artisanale ne ’est pas pour
un alternateur : il doit tourner a vitesse constante, la fréquence du courant
fourni étant liée & la vitesse de rotation par la relation :

f % 60
n = =
p
n = nombre de tours par minute.
| = fréquence = 50 Hz.
p = nombre de paires de pdles.

Nous verrons plus loin de quelle facon le régulateur primitif a été
ameélioré pour que la vitesse du groupe soit indépendante de la charge.

Nous allons tout d’abord étudier les différents types de servo-moteurs
qu'il faut intercaler entre le tachymeétre et le distributeur pour disposer
d'une énergie suffisante 4 la manceuvre de cet organe.

Servo-moteur direct.

C'est un mulliplicaleur d’effort extrémement sensible a piston diffé-
renliel. Un fluide intermédiaire sous pression (de I’huile & mouvement),
envoyé sur des surfaces différentes, 4 des pressions variables, donnera
naissance a des forces considérables (application du principe de
Pascal).

Cette huile motrice est constamment disponible grice au systéme
deja connu de pompe, soupape de décharge, cloche d’accumulation, méme
en cas d’arrét accidentel des pompes.

Le servo-moteur est composé d'un eylindre principal dans lequel
un piston a plusieurs étages peut se déplacer verticalement.

L’huile sous pression est en communication directe et permanente
avec 'espace annulaire £, du cylindre. Elle s’applique contre la face infé-
rieure du piston en forme de couronne (voir fig. V-2, page suivante).

Un orifice 0, met en communication, a travers le piston, les capacités
inférieure E, et supérieure E, du cylindre; un écoulement permanent
a lieu a la partie supérieure du piston, sous forme d'une fuite continue f
laminée et influencée par un pointeau relié au levier du tachymétre.

En fonctionnement normal, entre deux variations de charge, les pres-
sions en E; el en E, sont différentes : I'écoulement de I’huile dans O,
introduit une perte de charge qui diminue la pression en E,.

Le piston est cependant en équilibre par suite de ses sections
différentes : la pression d’huile la plus faible p est appliquée a la face
supérieure S, tandis que la pression P agit sur la face inférieure s. Le
piston se trouve enquelque sorte «suspendu» et asservi aux moindres
déplacements du pointeau.
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Supposons par exemple qu’a la suite d’une baisse de charge de l'alter-
nateur, le groupe ait tendance 4 accélérer, les boules du tachymétre s’écar-
tent, le pointeau descend et obture la fuite f. Le débit de I’huile étant nul
a travers le piston, il n’y a plus de pertes de charge en O,, et les pression P
et p s'égalisent. Elles agissent sur des sections différentes, un effort résul-
tant prend naissance de haut en bas, qui est égal 4 : P (S-5). Pour fixer
les idées, cette différence de sections S-s peut étre de l'ordre de 100 cm?,
et la pression d'huile est normalement de 20 kgp/cm?. L'effort de déplace-
ment du piston de haut en bas sera dans ce cas de l'ordre de 2000 kgp.
Ce déplacement se poursuivra aussi longtemps que la fuite sera obturée ;
dés que I'écoulement réapparaitra, il y aura a nouveau débit d’huile
dans O, la pression supérieure diminuera, et le piston s’immobilisera.

Tach ymélre

pointeau

fuite continue

A A

8

11;\\._,5
fuile —_— 5,
motrice "> 1irsanes
~
.’
b
\
-
-
Fie. V-2, — Servo-moteur & piston différentiel.

Inversement, si le groupe ralentit a la suite d’une prise de charge, le
pointeau se souléve, la fuite augmente, la pression p diminue considéra-
blement, I'apport de l'orifice O, ne suflisant pas a4 compenser le débit
augmente de la fuite. La poussée de bas en haut devient prépondérante,
et le piston monte, suivant le pointeau jusqu’au moment ou il s’en est
suflisamment rapproché pour obturer partiellement la fuite /, et se remettre
en etat d'équilibre tel que p X § = P X s.

Nous voyons que le piston suit instantanément et fidélement les
moindres déplacements du pointeau, transformant une sollicitation de
quelques grammes en un effort de plusieurs tonnes.

Cet amplificateur d’efforts, puissant et sensible, convient parfaitement
a la manceuvre des déflecteurs de turbines Pelton.
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il n'est pas utilisable pour la manceuvre du vannage des Lurbines
Francis ou Kaplan, car sa « réponse» est trop rapide : il suit immédiate-
ment, sans retard, les moindres sollicitations du pointeau c'est-a-dire du
tachymeétre. La manceuvre du vannage, trop rapide, engendrerait des
coups de hélier. Par ailleurs, la course du piston n’est pas assez étendue.

Un autre dispositif a été imaginé pour le réglage des turbines a réaction.

Servo-moteur indirect.

Le tachymetre et 5‘3{1 levier sont reliés 4 un tiroir cylindrique équi-
libré. La pression d’huile arrivant entre les deux petits pistons solidaires
est distribuée, suivant le déplacement du point T, d’un cété ou de I'autre
d’'un piston P qui transmet ses mouvements au cercle de vannage.

Ce systéme nous est déja familier, et nous voyons immédiatement ses
avantages sur le servo-moteur direct : en calibrant judicieusement les
orifices d’arrivée et de retour d’huile, on peut rendre la manceuvre du
vannage suffisamment lente pour éviter tout coup de bélier.

Tachymélre

firgir de
distribution

= BN arrivee
ikt 0 'huile
motrice
i . L
v ! + évacuation
'] ‘. ﬂ F
|1 t..: l-"--‘._.-_l e
. , T
cercle de
& vannage
Fia. V-3. — Servo-moteur dndirect,

D’autre part, la course du piston n’est pas limitée au déplacement
du point 7. Elle est aussi longue qu’on le désire.

Nous allons voir cependant, en analysant son fonctionnement, que
ce servo-moteur n’est pas encore parfait : il maintient la vitesse entre deux
limites, mais ne la stabilise pas suffisamment.
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Analyse de fonctionnement. — Nous allons représenter sur un méme
graphique, les variations de puissance résistante (de l'alternateur) Py,
de puissance motrice (turbine) P,, et de vitesse du groupe V, en
fonction du temps, lorsqu’'une perturbation occasionne le fonctionne-
ment du régulateur & servo-moteur indirect. Le groupe étant en
régime de fonctionnement normal (ou permanent), la vitesse V est
constante : on la représente par la droite VA*, parallele a l'axe
des temps. De méme, la puissance motrice el la puissance reésistanie
sont équilibrées; elles sont figurées par les droites PA, I'une en trait mixte
(P;), I'autre en trait pointillé (P,) qui devraient étre confondues, mais
qui ont été légérement décalées pour la clarté du graphique.

8’ Vitesse du groupe Bt
———
Vitesse V
Ei‘
Puissances P lu e L s mirtinsy “
e 3 T
~ _,.t.—""'f B b i ~ £
A ™, ~\la P )
1 R s . P  (alternateur)
™~ ..-E.
emps
L E‘-E LJ ﬁ4 L‘5 '§ E
Fra. V-4. — Graphique représentatif.

A la suite d’une baisse subite de la puissance de 'alternateur, (causée
par un déclenchement de ligne) Pr passe de A en 4 ,, a l'instant £,. A cet
instant précis, la puissance de la turbine (P,;) est supérieure a la puissance
résistante, et la vitesse du groupe commence & augmenter (courbe pleine
A'B'). Le tachymeétre du régulateur agit sur le servo-moteur, qui ferme
le vannage : la puissance motrice diminue progressivement (trait mixte AB)
et la vitesse cesse de croitre quand les deux puissances sont & nouveau
égales (point B, instant {,). La vitesse en B’, est devenue supérieure a la
vitesse de régime V, le tiroir de distribution n’est pas revenu a sa position
initiale, et le régulateur continue a fermer le vannage ; la puissance mo-
trice continue & diminuer (BC) jusqu’a l'instant {, ot la vitesse ayant
repris sa valeur initiale (C'), le tiroir est revenu aréles pour aréfes.

On constate alors que le groupe continue a ralentir du fait que la

puissance motrice (en C) est nettement inférieure 4 la puissance résistante
(horizoniale A, F).
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De ce fait, le tachymétre commande I'ouverture du vannage, et la
puissance motrice augmente de C en D, cependant que la vitesse continue
4 diminuer (mais de moins en moins) de C' en D" *

A l'instant {, nous avons a4 nouveau P,, = Py, mais la vitesse du
groupe (D’) est inférieure a la vitesse de régime, et 'le. régulateur cuntlnur:;
A ouvrir le vannage, P, augmente de D en E, ainsi que la vitesse, de D
en E'. La P,, sera a l'instantl {5 supérieure a la Py, la vitesse va a nouveau
croitre de E' en F', le vannage se fermera, P, diminuera de E en F el
ces oscillations de puissance motrice et de vitesse, constamment dcca-
lées, continueront indéfifliment.

On dit que le régulateur « pompe » : tiroir et servo-moteur de vannage
étant animeés d’un mouvement de va-et-vient périodique, causant des
oscillations de vitesse absolument inadmissibles.

11 est donc nécessaire d’adjoindre au servo-moteur indirect, un organe
qui arrétera la manceuvre du vannage au moment précis oii les puissances
motrice et résistante seront égalisees.

Asservissement.

On nomme asservissement, un procédé stabilisateur ayant pour but
'amortissement rapide des oscillations décrites ci-dessus. |

On ajoute au servo-moteur indirect une lige et une came d’asservisse-
ment : le point d’oscillation O, que nous avons suppose fixe, est articulé a
I'extrémité supérieure de la tige d’asservissement ; cette tige est consiam-
ment en contact, 4 sa partie inférieure A, avec la came d’asservissement,

portée par la tige du vannage.

Tochymelie

— — — — — — -
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d'asservissemeint
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moltrice
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\ cercle de
vannage came
- d'asservissement
Fig. V-5. — Schéma du régulateur indirect asservi.
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Reprenons 'exemple précédent d’une perturbation consécutive a une
décharge de l'alternateur : la vitesse du groupe augmente, les boules s’é-
cartent, le point V monte, le point O est provisoirement fixe, le point 7’
descend, et le tiroir équilibré envoie I'huile motrice sur la face droite du
piston ; le vannage se ferme. La came d’asservissement se déplace vers la
sauche et souléve le galet A, donc le point O.

I’articulation T remonte de ce fait, ainsi que le tiroir, qui commence
a4 fermer la distribution d’huile motrice.

A Tlinstant {,, la puissance motrice égale la puissance résistante :
la vitesse n'augmente plus, elle atteint son maximum. Le point 7' étant
revenu a sa position initiale, le tiroir, aréte pour aréte, cesse de distribuer
I'huile et le vannage est immobilisé. Il n’y a pas d’oscillation de vitesse et
de puissance : I'ajustage de la puissance motrice A la puissance résistante
s'est effectué trés rapidement grice au dispositif d’asservissement.

Nous pouvons matérialiser cette perturbation dans un graphique,
en reprenant la méme représentation que dans le précédent.

Instant {, : début de la perturbation, P, diminue brusquement, de
A en A, v augmente de A" en B'.

Instant {, : P,y = P, (point B) » maxima en B', il y a stabilisation.
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Fig. V-G. — Oscillation étouffée par 'asservissement.

I'inconvénient de ce systéme réside dans le fait que la vitesse du
groupe n’est pas constante : elle se fixe 4 une valeur supérieure (telle que B’)
quand la charge diminue.

Inversement, si la charge augmente, elle devient inférieure a sa valeur
normale A’. En reprenant notre exemple, nous constatons en effet, que
du fait du déplacement de la came d’asservissement, le point O occupe
une nouvelle position 0,. Le levier VOT est rigide et indéformable :
le point T ayant repris sa position initiale correspondant au repos du
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vannage, il est nécessaire que le point V soit passé en V,, cette nouvelle
position correspondant a4 une vitesse accrue du groupe.

Nous retrouvons la un des inconvénients du régulateur simple de
Watt sans servo-moteur.

On voit aisément que la différence de vitesse entre la marche a vide
et 1a marche & pleine charge dépend de l'inclinaison de la came d’asservis-
sement. Or, cette pente doit étre telle, si 'on veut éviter le « pompage »,
que cette différence de vitesse atteingne 15 a 20 9%.

Ces variations importantes ne sont pas admissibles pour une géne-
ratrice électrique, qui dgit assurer une fourniture de courant a tension el
fréquence trés réguliéres.

Un perfectionnement supplémentaire va donc étre nécessaire, que
I'on désigne habituellement sous le terme de compensation.

Compensation.

La stabilisation apportée par l'asservissemen! est précieuse. Mais on
va s’arranger pour rendre son action lemporaire, et 'annuler progressive-
ment dés qu’elle aura rempli son role stabilisateur.

La compensation raménera les points articules du levier VOT a
leurs positions initiales.

]

rondelle £

hati

1Ir &
"11..: I'p:.
dash pot o ﬁ:‘:\% EL orifice calibire
e et huile
[
G‘ =
F . came
P d'asservissemen!
A
/m;re de vannage
Fig. V-7. — Bloc de compensalion.
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Pour cela, la tige A0, de longueur invariable, est remplaceée par un
dispositif plus complexe, dont la longueur, provisoirement fixe au début
d'une perturbation, pourra ensuite augmenter ou diminuer sous l'action
de la came d’asservissemendt.

Ce dispositif se compose d'une tige OP articulée a sa partie supérieure
au levier VOT, et fixée 4 sa partie inférieure au piston P d'un dash-pot,
dont le cylindre est prolongé a sa partie basse par une tige CG. Un galet G
est en contact permanent avec la came d’asservissement.

Dans sa partie OP, la tige d’asservissement porte deux épaulements
E, et E, qui seront ramenés, par le moyen d’un ressort de rappel et de
deux rondelles, constamment en face des portées correspondantes du béti.
Cet ensemble constitue le bloc de compensation.

Au cours d'une perturbation, les manceuvres successives suivantes
vont s’effectuer : supposons qu'il s’agisse d'une décharge de I'alternateur:
le vannage se ferme (fleche F), le galet G monte, le dash-pot se comporte
provisoirement comme un bloc rigide, le point O monte ainsi que T, et
les oscillations s'amortissent, cependant que la vitesse a pris une valeur
trop élevée. '

Mais le ressort de rappel a été bandé par E, contre la rondelle supe-
rieure et le bati : il réagit inversement vers F ,, le piston / est sollicité vers
le bas et s'enfonce lentement dans le cylindre. Le point O suit ce mouve-
ment, et descend doucement, entrainant également I'articulation T' (le
point V étant provisoirement fixe).

Le vannage se ferme &4 nouveau, mais d'une maniére trés lente et
progressive ; la vitesse du groupe diminue trés doucement, le point V,
revient progressivement en V et le point T remonte 4 sa position initiale.

En résumé, si nous représentons schématiquement le mouvement du
levier VOT, nous pouvons le décomposer en quatre phases.

Le réglage s’est effectué en deux temps bien distincts: le premier treés
rapide (phases a et b) pour cgaliser les puissances el éviter la naissance
d’oscillations. Le second (phases ¢ et d) trés lent, par ramener la vitesse
a sa valeur initiale.

~Nous voici donc en présence d’un régulateur de vitesse parfait, ¢galisant
rapldeiment les puissances résistante et motrice, supprimant le pompage
griceal’asservissement et rétablissant la vitesse initiale par la compensation.

En fait, ce systéme donne toute satisfaction lorsqu’il regle la vitesse
et la puissance d’un groupe générateur isolé, ¢'est-a-dire alimentant seul
un reseau séparé. Ce stade, qui ful celui des débuts de I'électrification est
aujourd’hui dépassé : les réseaux séparés sont maintenant tout 4 fait
exfzepti?nnels . les différents centres de production et de consommation
d’énergie électrique sont reliés par des lignes d’échange et de transit tres
ramifiées et maillées en bouclages dont I’ensemble constitue I'interconnexion.

Lorsque les besoins des utilisateurs d’énergie €lectrique augmentent
(4 certaines heures de la journée dites heures de pointe) la puissance totale
résistante du réseau croit, tandis que la puissance motrice des turbines est
provisoirement stable : il se produit alors un ralentissement général
de tous les alternateurs : la fréquence du réseau, qui est rigidement liée
A la vitesse de rotation des groupes, diminue légérement.
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Les groupes générateurs étanl dotés d’un régulateur de vitesse,
ouvriront leurs distributeurs en conséquence, de facon a rétablir I’égalite
des puissances, et la vitesse (c’est-a-dire la fréquence) initiale.

Or, il n’est pas souhaitable que toutes les turbines du réseau augmen-
tent leur débit en méme t@nps, et dans la méme proportion. C’est le cas
en particulier des groupes d’usines dites au fil de I'eau, dont le débit doit
atre constant : s’il augmente, le niveau amont baisse, la puissance et le

rendement des groupes diminuent.

V,o—
1 ~—
B
Ii" a — S e 'T
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a) La vitesse augmente, V monte en V,, O est pro- G T
visoiremenlt fixe, 1' descend en 1';. Le vannage se ferme; T
-]
w"I S Tt 01
-—_._
A
Vo gt ¥
by Le point O monte en 0,, T revient en T, les puissances
sont égalisées, mais la vilesse est trop élevée ;
i . 0,
._-_ N ———— £ T
V - D " .Tz

¢) Compression du bloc de compensation, 0, redescend en O,
T redescend en T, (mouvement trés lent, qui fait diminuer

la vitesse : V, s’'abaisse en Va).
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d) V. revient insensiblement cn V, Oy en Oet T, en T.
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Fig. V-8

Inversement, si 4 la suite d’'une augmentation de fréquence, le deébit
de ces turbines vient a étre diminué, il y aura déversement en amont.

D’autres usines, par contre, peuvent sans inconvénient réagir aux
variations de fréquence en modifiant leur débit : ce sont les usines-réser-
poirs retenant, derriére un barrage important, un grand volume d’eau
accumule.

On est donc amené a modifier le régulateur parfait décrit précédem-
ment, pour diminuer sa sensibilité, de telle sorte que les manceuvres de
vannage ne soient pas toujours asservies a la fréquence dans le méme
rapport. i

On s'arrangera de telle fagon qu'une tres faible variation de fréquence
entraine une importante course du distributeur, sur les turbines des usines-
réservoirs, et au contraire, qu'une importante modification de la frequence
soit nécessaire pour changer le débil des turbines au fil de l'eau.
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La variation de fréquence (donc de vitesse) — exprimée en pourcen-
tage — necessaire pour faire passer le distributeur d’une turbine de la posi-
tion de marche 4 vide 4 la position de charge maxima, est appelée stafisme.

Statisme.

Prenuqs par exemple une turbine dont le distributeur se ferme pres-
que complétement lorsque la fréquence est 4 51 herz (ou périodes par
EEEDH(!E); avec la fréquence a 49 Hz, ce méme distributeur est ouvert
complétement : la différence, qui est de 2 Hz (pour 50) est donec, exprimée
en puu::centagc, de 49%. On dit que le statisme de cette turbine est de 4 9.
On obtiendrait le méme résultat en faisant la différence des vitesses en
tr/mn. SE cetie vitesse de régime (correspondant a 50 Hz) est de 250 tr/mn
elle sera a vide de 255 tr/mn (51 Hz), et & pleine charge de 245 tr/mn (49 Hz}lr
la différence, 10 tr/mn, rapportée & 250, est encore de 4 %, ’

~ On concoit que le statisme des groupes des usines au fil de Ieau

doive étre assez important; il est de l'ordre de 6%. Une perturbation

exceptionnelle dan:& I'exploitation du réseau interconnecté sera nécessaire
pour modifier sensiblement leur débit.
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49 usines & éclusées
..... cerve.. 29 usines-réservoirs

Dans les usines a éclusées, les turbines font baisser de quelques déci-

metres le niveau amont aprés un fonctionnement a pleine charge d’une

dizaine d'heul:e_s. La‘ retenue se remplit 4 nouveau pendant la nuit, lorsque
la demande d’énergie électrique est réduite.

— Ces usines peuvent participer au réglage de la fréqence dans une cer-
aine mesure. Leur statisme est réglé aux environs de 4 9. Des variations
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notables de débit n’entrainent pas Une modification importante de la

. %I:;: Eas usines-réservoirs, la réserve d’'eau ne sera pzfrl:lell_emellll; Epﬂl.;;—
sée, suivant le cas, qu'en un laps de temps plus long : une semaine, ,
‘ r exemple. L T
i ?ésgsngapa?exﬂgﬂence les usines de poinie. D importantes v:rréi:;;?;sl
du débit maintenues pendant plusieurs heuids seront sans Tep
' ote amont. , . ok
ﬂﬂtﬂ]{}: sst:ii;am: des groupes de ces usines sera régléde 1 a E ;/u.l Ih} :éeai?;t
instantanément et puissamment aux moindres 1{:11‘1&1&10115: eﬂ ;ﬂﬂ q .
g e functinnnenthiegllugﬂlifg;ﬁlgﬁ:ﬂtg siggslmes.usuelsz ce
résenter sur un grap . :
sont {c;:sp;:uﬁ:sp exprimant la vitesse des groupes en fninctm-n_de lgur E;::;'g;
11 faut retenir de cet exposé que, pour la bnune'relgart],tmxél es - gue
d'un réseau sur les différents groupes }ntercunnectes, 1! esf:_ 51 cessaire (
les turbines tournent un peu moins vite en charge qu a vi Et. i
Pour que cetie condition Elflit r}aghsee autnmat}quemep [}t?nnnemenl;*
régulateur de vitesse, il faut lui adjoindre un derlmer I:I:lﬂr EdE. D .
Le bati sur lequel s’appuie le ressort de rappe du bloc o o rEuhile
tion, que nous avons supposé fixe jusqua maintenant, sera I :

r
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A |
- came de slalisme
=
Fie. V-10. — Schéma de la tige d’asservissemenl avec compensation et statisme.
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verticalement : il coulissera entre des glissiéres rigides ; sa position verti-
cale sera modifiée en fonction de la position de la tige du distributeur, par
I'intermédiaire d’'une deuxiéme came dite de sfafisme.

Nous retrouvons notre bloc de compensation, complété par une liaison
inférieure et un galet prenant appui sur la came de statisme.

Le cylindre mobile monte quand le distributeur se ferme (c’est-a-dire
a la suite d’'une augmentation de vitesse).

Le point O ne revient donc pas exactement 4 sa position initiale aprés
une perturbation ayant causé une modification de la charge.

Lorsque la turbine tournera a faible puissance (distributeur fermé),
il sera en O, ; a forte puissance en 0,.

Ces déplacements secondaires, transmis par la came de statisme, ont
poureflet de modifier la vitesse du groupe. Les trois points du levier VOT
¢tant constamment alignés, le tiroir sera sollicité dans le sens ouverture
par 0, : la vitesse va légérement augmenter pour ramener 7 A sa position
initiale. Nous voyons donc que la vitesse a faible charge croit.

Vi
o~ 9 = — -0
-—-—:::_ :__:::—— T OQuverture
V otm—— o O = ——ae 7 .
Tt T T T + fermelure
o- 0, -
Vi
F1g. V-11. — Influence du statisme sur la vitesse du groupe.

Inversement, a forte puissance, O est en 0., le tiroir sera sollicité
par le point T vers la fermeture, et il faudra que la vitesse diminue pour
ramener ce tiroir 4 sa position de repos.

Cette diflérence de vitesse entre la marche a vide (V,) et la pleine

charge (V,) constitue précisément le slalisme : elle dépend de I’inclinaison
de la came de méme nom.

Sur les groupes modernes, le statisme, c’est-a-dire l'inclinaison de
cette came, est réglable en marche.

Reéglage vitesse et puissance.

Nous venons de voir que les déplacements verticaux de I’articulation O

ont une influence sur la vitesse du groupe, qui est modifiée en fonction de
la puissance.

Avant de « coupler » I’alternateur au réseau, il est nécessaire de lancer
le groupe, 4 vide, 4 une vitesse déterminée, dite de synchronisme qui dépend
de la fréquence du réseau a cet instant. La vitesse en tr/mn est lide & la
fréquence par la relation déja connue

[ X 60
P

N

!.
|
|
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. : ) : ira sur la position verticale

Pour ajuster la vitesse & la fréquence, ol agl o suf?im s

du point 0, qui sera porte par une SUBpR B APDUY) nt. La rotation de

A la partie supérieure filetée de la tige dasservisseiels o€ .0 " g,

I'écrou s'effectuera soit sur place avec un PEt11’VDlanti 501 o éleutrique

upitre du chef de quart, par i’intermédlalreld un petit moteu

Ettaquant cet écrou par un réducteur a friction. i e b
Dés que l'alternateur sera couple au reseau, sa V1
sera rigidement lice a la fréquence de l'interconnexion.

Articufation 0 chape

Jevier

4

s i
AP

moleur pour & écrou E
commande a '

disfance W

B

I
AR

.
-

s _lu... l‘e--.\__‘ volani de

mateuvre

tige d ‘asservissement

: 1 gu b rerticalement.
Fra. V-12, — Fixation de Darticulation O, réglable ve

A partir de cet instant, si le chef de quart pru}r{::qlée I?;Et:;:z;;
de l‘ér:.rlsm E. les déplacements correspondants gﬂuuvﬁimdu sistrihuteur
’ i 3 ne man
.quilibré auront pour consequence u ’ o
[r}lq;éllli‘?;gt puissance et deébit; la vitesse du groupe n'en sera p
l ) [ L B o = uﬂr
aﬁecfﬁan’e de découpler Palternateur du réseau, 51 y’a hiau d"aladng;i[::iuu
sa puissance jusquau minimum. Pour cela, il suffit d’abaisser 1a p

iculation T du tiroir équilibré descendra également (le

' . L’articu : : lem
3Eixftmgtqgi dépend de la vitesse ¢tant pratiquement fixe), le distributeur

$» spareé ' son
ferm%és que l'alternateur sera scpare du réseau (par ouverture de

ié ' "arti ' sera ne-
disjoncteur), une nouvelle et derniére baisse de ’articulation O

cessaire pour fermer complétement le dlst_ributeur. st il
Pour redémarrer le groupe, il faudra, inversement, p

ion’ it isme.
lévement de ce méme point jusqu’a obtention de la vitesse de lﬁ;;ﬂzﬂuglirsu.
La prise de charge s’ellectuera ensuite 4 la demande en soO

cette articulation. | o ' uahia
veauQuuique n’agissant pas exclusivement sur la vitesse du groupe,

] i vile,
dispositif de modification de la cote du Pumt G_at pcrl',:ts lesﬁ?gﬂddf E::;isatinn
moins pife. 11 serait plus précisément denomme : ispo

de vitesse et de charge.
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Régulateurs accéléro-tachymétriques.

Certains constructeurs remplacent le dispositif assez complexe de
I'asservissement compensé par |'utilisation combinée d'un tachymétre et
d'un accéléromélre.

L’accélérometre est une masse tournante montée sur le méme arbre que
le tachymeétre, sorte de volant dont I'inertie réagit aux variations de vitesse

d’une facon instantanée en faisant apparaitre et agir l'accélération du mou-.

vement du groupe (positive lorsque la vitesse augmente, négative lors-
qu’'elle diminue).

La masse pesante peul étre : soit un volant de fonte fixé au moyeu
par des rayons flexibles de tole d’acier mince, soit une capacité remplie
d’huile, de mercure, sorte de pompe centrifuge ne refoulant pas, mais
engendrant une pression proportionnelle 4 la vitesse et 4 I'accélération.
Chaque constructeur a étudié et mis au point un type particulier
d’appareil.

Quoiqu’il en soit, les effets de la vitesse (centrifuges) et de !'accélé-
ration (inertie) se conjuguent pour modifier la position verticale du collier V
qui monte lorsque la vitesse croit — accélération posilive — et descend
quand cette vitesse diminue accélération négative —.

= OQuveriure
— " "
4 ﬂ |E e e
point fixe
fermeture
tirofr de

distribution

Fia. V-13. — Accéléro-lachymeélre,

Supposons que la vitesse augmente a la suite d’une perturbation :
la puissance résistante de l’alternateur (P,) est devenue inférieure a la
puissance motrice de la turbine (P,,).

Le collier V est sollicité vers le haut, par la vitesse qui augmente ;
par l'accélération qui est positive (instant {,). 4

Le point O étant fixe, le tiroir 7' descend et distribue 1'huile motrice
cOté fermeture : le vannage se ferme franchement : la vitesse cesse de
croitre, I'accélération tend a s’annuler le collier V redescend lentement,
le tiroir T' se rapproche de sa position de repos. la fermeture du vannage
ralentit.

A l'instant 1,, P,, = P,, la vitesse est stabilisée, mais 4 une valeur
supérieure 4 la normale. Les points V O T étant en ligne droite, le tiroir
n’est pas remonté a sa position de repos.

Le vannage continue a4 se fermer lentement.

e . e P = e

i ——
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1.a vitesse commence & diminuer, 'accélération devient donc négative :
le collier V redescend encore ; le tiroir T repasse par son point mort en

remontant, et distribue I'huile cote ouverture. LI
Le vannage s’ouvre légérement, la vitesse cesse de décroitre et se sta-

bilise, 'accélération s’annule, le collier V revient 4 sa position 1111t1a1_e.‘
A linstant {,, P, = P,, la vitesse a repris sa valeur normale, le tiroir

est fermé, la perturbation est terrﬂinée._
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Fia. V-14

Nous voyons que les effets de 1'accélération sont comparables au dis-
positif d’asservissement : les oscillations d’ouverture et de 'fermeture du
distributeur sont trés réduites : une premiére manceuvre rapide et franche
pour réajuster la puissance motrice, une seconde manceuvre, lente et pro-
gressive pour ramener la vitesse & sa valeur normale. : 4

Noter que cette nouvelle disposition a un statisme nul, c’est-a-dire
qu’elle n’introduit aucune variation permaneute_d? la vitesse en fonction
de la charge. Il convient donc, sur les groupes generateurs }nte_rcnnnentes,:
de lui ajouter une came de statisme portée par la tige du distributeur, qul
agira sur la position de 'articulation O, suivant la charge du groupe.

Détails de réalisation. ’

Nous allons passer en revue succinctement les dispositifs de manceuvre
et de sécurité communs aux différents types de régulateurs.

Huile motrice. — Les manceuvres du distributeur s'effectuent a
l'aide d’un fluide moteur auxiliaire sous pression : on utilise l’?ll_lilﬂ a
mouvement semi-fluide de bonne qualité, pour ses propriétés lubrifianies
et anti-corrosives.
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Cette huile est mise sous pression A l'aide de pompes a engrenages,
ou 4 vis, mues par moteurs électriques, ou, mieux, par une petite turbine
Pelton auxiliaire simple (sans régulateur), qui se met en route dés que
I'on ouvre la vanne de pied de la conduite.

Ces pompes refoulent, par intermittence, dans la cloche de I'accumu-
lateur d’huile, lorsque la pression dans ce dernier tombe au-dessous d’une
valeur minima fixée par un manostat.

Leur débit fait retour a I'aspiration (soupape tarée spéciale) quand
la pression dans 'accumulateur dépasse une valeur maxima déterminée.

Un niveau extérieur indique les hauteurs d’huile dans la cloche, qui
oscillent entre deux repéres.

La pression de I’air comprimé au-dessus de I’huile est égale a la pression
de refoulement des pompes. Un petit compresseur est nécessaire pour en-
tretenir une hauteur d’air constante, de’ facon que le volume comprimé
soit suffisant pour provoquer au moins une fermeture compléte du vannage
en cas d'avarie des pompes a huile.

Les organes sensibles du régulateur (soupapes, leviers, pointeaux,
tiroirs etc.) sont généralement logés dans un bati fermé, dont la partie
inférieure .fait office de caisse 4 huile de réserve et de récupération. Les
parties délicates sont ainsi 4 I'abri de la poussiére, des insectes, et
maintenues dans une atmosphére de vapeurs d’huile favorable i leur bon
fonctionnement.

. Les servo-moteurs principaux sont incorporés dans ce bati et reliés au
distributeur par des arbres et embiellages ; ou disposés a proximité immeé-
diate de la turbine : I'huile motrice leur est dans ce cas amenée du régula-
teur par tuyauteries.

Quoiqu’il en soit, le régulateur est toujours situé i une certaine
distance du chef de quart.

Commandes & distance.

Des liaisons électriques sont nécessaires entre le local (souvent
appel€ le « tableau»), ol se tient ce dernier, et la salle des machines. Ces
liaisons sont assurées en courant continu fourni par une batterie d’accu-
mulateurs, et consistent, d’une part, coté tableau, en tirettes ou
commutateurs, d’autre part, coté régulateur, en petits moteurs électriques
et électro-aimants. |

Les moteurs entrainent, par un embrayage a friction, des commandes
qui sont par ailleurs munies d’un volant permettant leur manceuvre sur
place. L’armature mobile des électro-aimants est également manceuvrable
directement.

‘Ces commandes a distance comportent :

— Le moteur correspondant au dispositif plus ou moins vile, qui
permeti, au démarrage du groupe, d’ajuster sa vitesse de rotation selon la
fréquence du réseau (avant le couplage), et en marche, d’établir sa puis-
sance en fonction des demandes du service « mouvements d’énergie», et
du débit optimum,

e S e
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— Le moteur du limiteur d’ouverlure ameéne, par un systeme Eziﬁ-ﬁﬂl‘till,
une butée portée par la tige de vannage, en contact avec la qgu ::I une'gml-.
pape mettant a 'évacuation la pression d'huile tfurl'usifnpcla;}ij al ouvet tm}.
du distributeur. Cette ouverture sera de ce fait arrélee des qu il y aura
contact, a4 une valeur réglable en marche, sur ]Jiacet ou 4 {llstan_ce. i]‘..E débit
de la turbine sera ainsi limité a volonté; ce dispositif est |1.~ﬂrtfuu11ur_emcnt
utilisé sur les groupes des usines dites au fil de U'eau, pour éviter une vidange
de la chambre d’eau.

— L'élcetro-aimant de fermelure raptde est un solénoide rulif': a un
liroir qui provoque, lorsqu’il est excite, la fermeture rapide dur distribu-
teur, par modification du circuit d’huile motrice. Il commande a:zg.?lumentq
la fermeture rapide de la vanne de pied correspondante (en général pai
déclenchement d’'un contrepoids).

Son excitation peut-étre : S
—— soit commandée volontairemenl pour obtenir, & la suite d'un incidenl,

un arrét du groupe aussi rapide que possible,

— soil automatique en cas de survitesse (emballemenl) du groupe.

~~ Le disposilif de survilesse, ou limiteur d’emballement comporte une
masselotte excentrée entrainée par I'arbre principal du groupe el mainte-
nue dans un logement par un ressort, aussi Iﬂilgtemps que la vitesse reste
normale. Si cette vitesse dépasse d’un certain pourcentage sa valeur
habituelle, la force centrifuge devient prépondérante, la masselotte sort
de son logement et actionne un commutateur qui ferme le circuit de cou-
rant continu sur le solénoide de I'électro-aimant de fermeture rapide.

Le lachymélre du régulaleur qui constitue le détecteur des variations
de vitesse du groupe est entrainé, sur les anciennes turbines, par un sys-
téme de poulies et courroies. Ce dispositif est actuellement abandonne :
les glissements, chutes et ruptures de courroies perturbent son bon
fonctionnement. _ | _

La liaison avec I'arbre principal est maintenant électrique : un petit
alternateur triphasé monté en bout d’arbre envoie le courant alterr}atlf
nécessaire a la rotation d’'un moteur synchrone qui entraine le tachymetre.

Sa vitesse est ainsi rigoureusement proportionnelle a celle du groupe.
Cette disposition, trés robuste, assure un long service exempt de
défaillances.

i I
sarzann, — Hydraunligue appliquée.
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ORGANES DE SECURITE ET DE PROTECTION

Nous avons vu que les turbines sont proiégcées contre les survitesses,
en cas de déclenchement de I'alternateur -

— par le régulateur de vitesse qui ferme la distribution lorsque la puis-
sance motrice est supérieure a la puissance résistante,

— par le dispositif de survitesse, s'i] Y a tendance a '’emballement pouvant
metlre en danger la bonne tenue duy matériel tournant.

Les turbines doivent étre en oulre protégées :
— contre les élévalions de température anormales des paliers et du pivot,

— conlre une baisse éventuelle de la pression et du niveau de 1'huile
motrice nécessaire 3 ! manceuvre du distributeur,

— conlre les inondations.

CONTROLE ET SECURITE

Elévation de température.

Des sondes thermoméfriques placées dans les organes risquant de
s'échaufler : paliers, pivot, et dans les circuits d’huile et d’eau de réfric
geration renseignent constamment le conducteur des groupes sur les tem-
pératures et leur évolution. Un relevé en est fait toutes les heures.

Une élévation de température peut étre causée par :

— Niveau d’huile insuffisant (par exemple dans le palier de butée).
Un flotteur déclenche dans ce eas une alarme visuelle et sonore (lampe-

témoin et klaxon) qui attire 'attention du conducteur. Un tube de niveau
permet la vérification.

— Arrél de la circulation d’huile : des voyanis a palette renseignent
sur le débit et actionnent cgalement une alarme en cas d’arrét des pompes.
Des pompes de secours alimentées ep courant continu par la batterie
d’accumulateurs doivent dans ce cas se substituer aux pompes princi-
pales (pourvues de moteurs 4 courant alternatif).
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— Arrét de la circulation d’eau dans les réfrigérants ou serpentins de
refroidissement. Il est rare que des pompes HHE‘EIIE utilisées a cetle circula-
tion, qui est le plus souvent naturelle, 'eau étant prise dans ];1 I_'EL_E“”“’
ou & un bassin de décantation. On constatera rarement un arrct L[::LEII du
debit, mais plus généralement, une diminution progressive le!s. il Entﬂr_—
trement interne des tubulures : I'eau s’échauffe au contact de I’ huile, perd
ses gaz dissous (air, oxygeéne, ete...) qui.s’échappent sous fDT]IH;-‘: de ]":{?['.ILEH
bulles, pouvant s’accumuler dans un print haut (151 circuit et gener_l écou-
lement. D’autre part, ce dégazage fE'.'ﬂI‘IHE* la précipitation de sels nllnf{-
raux qui ont pu se dissoudre dans I’'eau grace a sa leneur en gaz. Le car-
bonate de chaux en particulier se dépose & l'intérieur des tuyauteries,
diminue la section de passage, augmente l_es I}EI‘!JE&E fl{_:-: charge (dep{?t
rugueux) et réduit considérablement le {lé?)li'. Le’ dépot interne ::x_erarn?
en outre I'échange de chaleur entre I'huile et I'eau. Le résultat er ces
diverses modifications est une élévation de la température dell'hulle.
On y remédie, en installant des purgeurs aux points huuts'des nifr_lg{-:rants_
¢l en nettoyant périodiquement I'intérieur des tubulures Immergées dans
lhuile chaude.

Un dispositif a écoulement visible (voyant ou E!llf:‘.lﬂf]ﬂi]‘;l permetlra
d’apprécier le degré d’encrassement des tubes de réfrigérants par éva-
luation du débit. ) | :

De toute fagon, les principaux organes & lubrifier (paliers et pivol)
sont pourvus de thermostats qui actionnent un avertisseur si la Lempe-
rature de I'huile atteint une valeur ancfmale.

31
Accumulateur d’huile.

Un certain stock d'huile sous pression doit étre constitué en per-
manence dans la cloche de I'accumulateur d’huile pour assurer le bon
fonctionnement du régulateur. | |

Un flotteur renseigne sur le niveau de cette huile, et signale unec
baisse anormale. * o

La pression est également indiquée par un manostat qui averltit
lorsqu’elle descend au-dessous d’une valeur déterminde.

Inondations.

Une premiére protection réside dans la fermeture ﬂutum_ﬂth‘ue de
la vanne de téte en cas de survitesse de I'eau dans la conduite forcée,
tonsecutive a une rupture a I'aval. Rappelons qu'un systeme a palette
Ou a flotteurs différentiels provoque cetle fermeture rapide. ‘ |

Les turbines modernes verticales étant partiellement disposées
¢n dessous du niveau aval, une inondation est & envisager .[151 ce
fait. Un sous-sol est généralement ameénageé avec des pompes speciales,
¢vacuant automatiquement les infiltrations collectées dans un 111115;11':1‘.
Leur mise en route et leur arrét sont provoqués par un flotteur a
contrepoids.
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PROTECTIONS

Nous avons vu que des signalisati . :

§ signalisations sonores et optiques s ¥ i

aux princi . ~ n es sont
4UX principaux appareils de controle. i SILEeR
Ges signalisations fonctionnent généralementen deux stades successifs :

Imisaz}mﬁg;;fsn{*{nc SL'HI'{E. — A la suite d’incidents sans gravité immeédiale
£ y 1 a lleu cepen ' & i ‘
= o Y pendant de porter reméde assez rapidement,
e _u!evﬂtmn moderée de la température des paliers et pivol

— 1nsullisance de la circulation d’eau, '

~— arrét de courte durée de la circulation d’huile,

- Ill"ti'ﬂau trop haut ou trop bas dans I'accumulateur d'huile,

— baisse de pression dans cette méme capacilé.

b 5 - G
.gft*avu} -DPSI!: ﬂfc‘{rm{! el arret rapide. — Lm'sq}m I'incident est suffisamment
v P! ] exiger un arrét du groupe qui doit s'effectuer sans tarder

Mme s1 le personnel est momentanément occupé ailleurs, ce qui a lieu
notamment a la suite de : L -~

— Lem]i')rizratuf'e dangereuse (IE*S paliers ou du pivol, risquant de provo-
quer le grippage des coussinets : '
~— éi];[‘{-‘:[‘. .prﬂlqngﬂ de circulation d’huile (ce qui signifie que les pompes
ae secours ne se sont pas mises en route) ;
— EEIET_} anormale de pression dans I'accumulateur d’huile (la manceuvre
U vannage ne sera plus assurée si cette baisse se poursuil) ;
— perte de charge dangereuse a travers les grilles de la prise d'eau

T ! ' u - & .
Pﬂlt;:[:};fgu?u;‘; arn:lt rapide e&trame Loujours la séparation electrique de
vec le reseau (faute de quoi le grou it entrainé ¢

. : e seralt entrainé en
moteur synchrone a la suite de | strib

) a a fermeture du distributeur el :
T i ibuteur et de la vanne
o Dauttrﬁrs dgfau.ls, d'UI'igine spécifiquement électrique, provoquent
galemen mgnzlihsatmn et arrét rapide du groupe; ce sont en particulier :
— les courls-circuits internes :
— les mises a la masse :

— f;s telfavatl_{::g% dangereuses de température dans les enroulements du
EEa dn_:, qui r::clepchent en meéme temps le dispositif d’extinction d'in-
.)515 E,gpr;zﬂ]sflttée f:;arrdgs i}_ﬂuteﬂles de gaz carbonique comprimé
2 % dont linjection a l'intérieur de ’alt - i 2
e s alternateur étouffe

|

‘||
4
|
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Nolices [echniques des consfrueleurs

Escher-Wyss,

Charmilles.
Voith.
Nolices descriplives relalives aux usines de .
Génissiat — Donzére-Mondragon (Compagnie Nationale du Rhone).
Le Chastang — La Bissorte — Le Portillon — Pragnéres — Malgovert
]

(Electricite de France).
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