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4.6. Organes de récupération.

i 4.6.1) Réle.

i
L’aspirateur, ou tube d’aspiration, ou diffuseur des turbines & réaction a
pour objet :

— de récupérer la hauteur comprise entre la sortie de la roue et le niveau
aval, '

— de récupérer la plus grande partie de Pénergie cinétitiue a la sortie d'e.
la roue (c3/2g).

Cette derniére est d’autant plus grande que la vitesse spécifique est plus -
élevée ce dont il est facile de se rendre compte. Au point de fonctionnement
normal la composante giratoire de la vitesse absolue 2 la sortie de la roue est
faible ou nulle et e carré du coefficient de vitesse méridienne ;

2 c,,.§
Kﬂmz = iéﬁ

représente la part d’énergie contenue encore dans le fuide sous forme cinétique,
a la sortie de la roue, rapportée A I’énergie mise 2 la disposition de Ia turblne '
Clest cette part d’énergie qu’il importe de ne pas laisser perdre.

La relation 13 du paragraphe 2.3.5 lie Kc,, & la vitesse spécifique :

ns

575.Ku, D, (1 2)2 qti2

Ke 3?2 =

et permet de calculer Ke, 2 pour diverses turbines présentant des s varids,
par exemple :

ng= 100 Ku, =07 DD, =072 m=0 1 =09 Kec2=00I8

ns= 400 Ku, = 1,3 D,/D, =1 m=065 1 =09 Kc,; =030

ns=1100 Ku;, =25 D,/D,=1 m=04 n=09 Kec?2=06l

ce qui montre que Pénergie cinétique du fluide a la sortie de la roue (quali-
fiée encore de perte provisoire 2 la sortie) trés faible pour les turbines spéei-
fiquement lentes peut atteindre les 6/102 de I'énergie totale & vitesse specifique
élevée ce qui explique le développement particuliérement important des
aspirateurs des turbines axiales.
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4.6.2) Equation du fube d’aspiration.

Considérons I'aspirateur schématisé figure 4.75 et appliquons I’équation de

Bernoulli 2 un filet liquide respectivement entre la sortie de la roue etcelle de
r asplmteur et entre ce pomt et le mveau aval:

P2 __3 iﬁ
2g+ + z 2+ +z3+ @

¢ L&) - Pa ,
’\2g+_t;s+23—0+us +z,+ @

IR AN
N

74
=0 N 3w
— | i—i_
, T 54'{ %If - P
\\j?/,

Fig. 4.75. — Fonctionnerent du tube d’aspiration.

4 perte de charge dans le tuyan d’aspiration, la perte de charge @’ est & peu prés

uniquement due A I’évasement brusque 4 la sortie du tuyau d’aspiration, elle a
donc sensiblement pour valeur :
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D’on, d’aprés les relations ci-dessus :

. .
€2 P2 _ Pa €3
T e TR Tt o
$oit :

% 2
Po — P2 €3 — €3

o] 2g

Hgs = zy — z, = + ¢

Hgs, hauteur géométrique d'aspiration. .
Ou encore en faisant apparaitre le rendement de I'aspirateur :

€1 — ¢z
2 M _ _¢nergie cinétique effectivement récupérée
L 2 — ¢ énergie cinétigne théoriguement récupérable
2g Pa— P2 _ €3 — ¢}
Hgs = - M5 .
gs PPty

Ce rendement qui peut atteindre et méme dépasser 0,9 ne peut étre déterminé
que par I'expérimentation, il est sensiblement infiuencé aussi bien par les modi-
fications de formes qui peuvent étre apportées A I'aspirateur (nervures, rayons
de courbure...) que par la répartition des vitesses méridiennes 3 1a- sortie de
Ia roue.

4.6.3) Coefficient de cavitation, Limite &’ emploi des turbines i réaction.

, La pression minimale se trouve atteinte au voisinage du bord de sortie de
I'ailette maobile, elle s’obtient en retranchant 2 la pression atmosphérique qui
tégne sur la surface libre A I’aval : pa/s,

— la hauteur géométrique d’aspiration, Hgs ct les pertes de charge dans
I’aspirateur : ¢, '

— la hauteur de vitesse 2 la sortie de la roue : ¢,3/2g (c,2 = 0),

- la dépression locale au voisinage de la sortie du profil : k.;ﬁ soit ;

2 2

pmin .pa CmZ ‘ wl

oo O Hes — @ — Sm2 _ ™2

@ o ES— @ 2g 2g

avec :
2
Cma .
- = ] —
o} 28 (1 —mny

en négligeant ¢3 devant ¢3 (cy =1al,5mfsetc, ~ 10 m/s)

Pois _ P& _ Hgs — (z-ns)‘cmg + kw% ]
o & g

T




oy L

268 TURBINES HYDRAULIQUES

p min

La valeur minimale de est Ia tension de vapeur de Peau froide, pratique-

ment zéro, d’oll

2 Z
(2=, Cma t+ kW3 Hat = P
2z ol

relation qui fixe la valeur maximale de Hgs pour éviter les phénomeénes de cavi-
tation.
En divisant les deux membres par la hauteur nette :

Hat Hgs
H

Hat — Hgs >

> (2 —n).Ken? + k.Kw}

“on fait apparaitre le coefficient de cavitation de Iinstallation :

_ Hat — Hgs
T H

qmd’mt rester supérieur au coefficient dé cavitation critique :

Ter = (2 *—"L) K€m2 + k.KW§

3 déﬁm a paxtlr des vitesses 4 la sortie de la roue.

Ce coeﬁclent de cavitation critique augmente avec la vitesse spécifique ce

__"I__dont on peut également se rendre compte 4 partir de I'expression 13 du para-

graphe 2.3.5.. -
En suppnsant une vitesse de sortie sans composante giratoire o, devient:

= Kea3(2 + k — ns). + k. Kuj

dont nous allons calculer la valeur dans les trois cas envisagés au para-
graphe 4.6.1.

ns =100~ Kc2 = 0018 Ku, = —g—zKul =05 1,=08 k=005
1
. = 0,033

. ns =400  Ke,2 =030 Ku, = Ku, = 1,3 n, =085 k =0,

o, = 0,544

ns=1100 Ke,3 =061 Ku, =Ku, =25 1, =09 k=02
T = 2104 _

On remarquera I'augmentation des valeurs choisies pour k, les dépressions
locales étant plus accentuées pour les profils épais des roues hélices que pour
les aubes minces des Francis,

Les chiffres trouvés ci-dessus n’ont évidemment qu’une valeur indicative,
on pourra les comparer aux résultats expérimentaux donnés par la figure 2.34.
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4.6.4) Réalisation des aspirateurs.

Le ralentissement d’une veine liquide s’accompagne toujours de tourbil-
lons, d’instabilités de Pécoulement liés aux pertes de charge, Pour les réduire
il est nécessaire de n’augmenter que trés progressivement la section de I'écou-
lement. Pour les parties tronconiques I'angle au sommet du cdne ne devrait _
pas dépasser 10°, mais le manque de place oblige souvent 2 laugmenter. A Ia
sortic de I'aspirateur 1’énergie cinétique résiduelle doit étre réduite au mini-
mum, habitucllement 0,5 2 1 % de la chute nette.

L’accroissement de la vitesse spécifique provoque 'augmentation de Ia
quantité d’énergie cinétique & récupérer par kilogramme de fluide, donc le
développement de Paspirateur dans le sens de la longueur pour mpecmr les
conditions de divergence.

L’aspirateur des petites turbines spemﬁquement lentes eést souvent un tuyan
conique en fonte ou en tdle dont P'extrémité plonge dans Je canal d’évacuation.
Cette extrémité doit étre suffisamment immergée pour éviter les e entrées: d’air
(04 a 0,5 m). Si I’axe est horizontal on fait un coude au départ de la turbine
(Fig. 4.76).

Fig. 4.76. — Aspirateurs de turbines Francis hotizontales.

A gauche, conde d‘aspmmon cn fonte pour turbine avec rous en porte & faux.
(4, reniflard actionné par I cercle de vannage utilist lorsque le coup de bélier d’as-
piration est 4 craindre). A droite, coude d"aspiration en deux piéces (fonte) et tuyau
en thle.

La nécessité pour les turbines spécifiquement rapides de placer la roue
prés du niveau aval et d’utiliser une grande longueur d’aspirateur conduit,
lorsque I’axe est vertical, a la réalisation d’un aspirateur coudé, La méme dis-
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position est utilisée pour toutes les turbines de grande puissance 4 axe vertical
en vue de limiter les travaux en profondeur. Ces aspirateurs coudés sont habi-
tueflement réalisés en béton. Souvent blindée & entrée pour éviter les &rosions
la section passe progressivement de la forme circulaire i la forme rectangulaire
(Fig. 2.11, 4.47, 4.48),

- Les grands diffuseurs sont souvent partagés par une paroi de déviation
dans la région coudée et un pilier de soutien dans la partie terminale, cet

- ensemble contribue & améliorer le rendement en régularisant ’écoulement, ces

deux éiéments sont trés visibles sur la figure 4.47,
< .. La fermeture r\apid,e; du distributeur cause une forte dépression dans I'as-
pirateur (veir 2¢ partie, § 2.2.6), cette dépression qui peut entrainer des vapori-

- sations n’est pas dangereuse en elle-méme mais le recollement des couches

liquides qui la suit peut par P'effet de « marteau d’eau » ainsi provoqué produire

de graves dégats dans la turbine. Lorsque ce phénoméne est  craindre on munit
la machine d’une soupape qui, en cas d’une fermeture rapide du distributeur,
laisse pénétrer-de Iair. Des soupapes de ¢é genre sont visibles figures 1.19, 4. 76,
© 4,101, 4102, 4.104, 4.145. Elles sont actionnées par le cercle de vannage et un

dash-amt’ n’autorise leur fonctionnement que si le mouvement de ce dernier

' est suffisamment rapide.

L 4T Iurhines Frqncis.' '
41 Dispositions générales.
‘Les turbmcs Francis conviennent au domaine des chutes dites moyennes

-allant de quelques métres & plus de quatre cent cinquante et i toute I'échelle

des pmssances uiitaires de quelques dizaines i plus de deux cent mille kilo-
watts, Tl est évident qu'une disposition uniforme:des machines ne peut convenir
dans tous les cas.

La turbine Francis en chambre d’eau ouverte telle qu’elle se trouve sché-
matisée sur la figure 4.78 a pratiquement disparu, remplacée par la turbine
hélice mieux adaptée et plus économique surtout dans sa forme dite « micro-
centrale ». _

La disposition 4 axe horizontal présente un certain nombre d’avantages
qui fa font préférer lorsque ni la puissance ni la chute ne sont trop élevées :
en particulier, turbine, alternateur, mécanismes de réglage se trouvent au méme
niveau ce qui facilite la surveillance et I’entretien, le groupe peut aisément étre
muni d’un volant lorsque Pinsuffisance du PD? naturel de I'installation le rend
nécessaire, cnfin cette disposition permet 'emploi des rues doubles dont nous
verrons plus loin I'intérét. En contrepartie I’encombrement en surface est plus
grand et l'alternateur doit se trouver a I’abri des crues d’aval ce qui conduit
soit 4 prévoir une aspiration toujours positive avec les inconvénients gue cela
peut présenter au point de vue cavitation soit 4 batir la centrale en caisson
étanche. Enfin I'axe horizontal convient moins aux unités de puissance élevée
en raison du développement dec la biche spirale qui ne trouve plus une assise
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Fig. 4.77. — Blindage d'aspiratenr.
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Fig. 4.78. — Dispositions générales des turbines Franeis.




. -mﬂwww.&:wwmmmzu e o R N o . — v i S—
B F

TURBINES A REACTION 273

suffisante et ne peut étre encastrée dans le béton en vue d’améliorer la stabilité
de la machine, et aux chutes trop élevées car elles conduisent a des poussées
axiales importantes qui exigent des paliers de butée de grandes dimensions peu
concevables en axe horizontal (1),

La turbine & axe horizontal se préte & diverses dispositions schématisées o
figure 4.78. La premiére est de beaucoup la plus usuelle dans le cas de la com- B
mande d’un générateur électrique, I'accouplement est nécessairement rigide,
la seconde permet de réduire 'encombrement axial du groupe, la troisidme est
utilisée lorsque ia turbine doit étre munie d’une poulic de transmission oud’un -
lourd volant, 12 quatri¢me permet également Putilisation d’un lourd volant en
combinaison avec I’entrainement d’un alternateur par accouplement direct, la
cinquiéme et la septiéme sont rarement utilisées, la sixiéme présente des
avantages dans le cas d’une forte poussée axiale encaissée par un palier de
butée li¢ rigidement a la turbine par le coude d’aspiration. La Francis double
est rare dans la forme 3 denx biches mais courante avec deux tuyaux d’aspi-
ration. ,

La disposition verticale numéro un permet d’¢éloigner le generateur de
la turbine ce qui peut étre utile dans certains cas mais conduit & appliquer sur
le plancher de la salle des machines le poids du mobile, celui duy stator d’alterna-
teur et la poussée axiale, I'utilisation d’un cuvelage sorte de bati. treneomque
chaudronné permet de reporter tout ou partie de ces charges sur: Ia' biche et
te massif de béton qui I'entoure comme Je montre le schéma suivant. En réliant
la butée aux fonds de la turbine on peut éviter le cuvelage troisiéme schéma ou _
ne lui faire porter que le stator de I'alternateur, d’unie maniére ou de F'autre I'en-

. combrement en hauteur du groupe se trouve sensiblement réduit.

4.7.2) Turbines Francis & axe horizontal. Exemples de réalisations.

Figure 4.79. Cette petite turbine : H = 14 m, P = 222 kW (300 ch),
N = 720 t/mn, 0 = 1,915 m%s présente une vitesse spécifique élevée,
= 460 t/mn qui se traduit par un écoulement dans la roue plus axial que centri-
pete et I’absence de ceinture. La puissance et 1a chute réduites expliquent la simpli-
cité de la construction : la biche tient lieu de biti et le palier-butée est supporté
par le fond de la turbine. Les systémes d’étanchéité aux tourillons des direc-
trices et au passage de Parbre sont réduits au minimum. Un volant est placé
a I'accouplement avec I'alternateur et la vanne de garde est un robinet papillon.
(non représenté). On remarquera le tuyau d’aspiration en téle avec un coude
cloisonné en fonte aux formes particulizrement étudiées car la perte provisoire
gst relativement €levée en raison de la valeur de la vitesse spécifique. Construc-
tion des Ateliers des Charmilles.
La figure 4.145 est une vue des turbines d’Erlenbach (Suisse) représentées
en coupe sur la figure 1.19 & laquelle nous renvoyons le lecteur. Les caractéristi-

§
g
;
:

(1) Mais ce n’est pas une régle générale, comme on pourra le constater par |'exemple cité en
note page 289,

18
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ques sont : H = 301 m, P = 8 500 kW (11600ch), N = 1000t/mn, Q = 3,3 m?/s
ce qui conduit 3 une vitesse spéeifique ns = 86 t/mn. La chute est particuliére-
ment élevée pour une turbine horizontale & roue simple, aussi le construc-
teur a-t-il prévu un dispositif particulier pour équilibrer la poussée axiale. Ce
dispositif qui rappelle le disque d’équilibrage automatique de certaines pompes
centrifuges multicellulaires permet de réaliser une parfaite symétrie des poussées
de part et d’autre de la roue en créant de chaque coté de celle-ci des joints
- d*étanchéité a jeu axial donc i perte de charge variable. L’existence d’une chute
-€levée se manifeste encore par les épaisseurs des parois, les systémes d’étanchéité
aux directriCes..Rerparque.r les plaques d’usure au distributeur et le graissage du
mécanisme de vannage. La turbine comporte un orifice compensateur et une
soupape 4 air visible sur les deux figures. Construction des Ateliers de Vevey.
Figure 4.80. Avec une puissance minimale de 10 200 kW (13900¢h) a
1000 t/mn, une chute pouvant varier entre 243 et 282,5 m la turbine de
Dobsina (Tchécoslovaquie) présenie un ns moyen de 111 t/mn. Le groupe
comporte eni-plus de la turbine un alternateur-moteur et une pompe d'accu-
mulation. La turbine a denx paliers dont un de butée trés volumineux. A
Taccoirplement avec Talternateur on 4 placeé un volant trés lourd (9 t). Cons-
_ _;rhﬁtio'n'Escher-Wyss. '
=" Figure 4.81. Disposition en voie de disparition de la turbine Francis jumelle

" -en chambre.d’eau avec tuyau d’aspiration unique. Le mécanisme de vannage

est, dans sa plus grande partie, immergé.
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Fig. 4.8]. — Réglage d'une turbine Francis jumelle 4 axe horizontal.

La Francis double classique présente une bache spirale unigue et deux tubu-
lures d’aspiration, figure 4.82. Bien que ’arbre moteur soit plus long, la roue
motrice plus compliquée, qu'elle posséde deux coudes d’aspiration au lien d’un
seul la Francis double n’est pas d*un prix sensiblement plus élevé que la Francis
simple équivalente car ses éléments sont de dimensions plus réduites. Flle pré-
sente deux particularités qui peuvent dans certaing cas la faire préférer.
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— les poussées hydrauliques axiales s’annulent quel que soit e degré de
charge de la turbine, en réalité cette constatation est théorique car dans les tur-
bines usées par Iérosion une poussée résiduelle peut s’établir mais elle reste
toujours modérée et un palier & collerette suffit pour I'absorber,

— & chute et puissance égales Ia turbine double a une vitesse de rotation
plus élevée que celle de la turbine simple, Pégalité des vitesses spécifiques est
en effet réalisée en multipliant la vitesse de la turbine simple par +/2. I faut
évidemment aboutir & une vitesse de synchronisme, par exemple 3 une
turbine simple tournant & 428,6 t/mn correspond 600 t/mn pour la turbine
double. L’augmentation de la vitesse de rotation se traduit par une réduction
du prix de lalternateur. -

La figure 4.82 représente une Francis double de 7 360 kW (10 000 ch}
sous 170 m & 750 t/mn, débit 4 920 Ifs, vitesse spécifique 85 t/mn. Elle a été cons-

——— e e ] - JRR—

| .
b I
Fig. 4.82. — Turbine Francis double de Martigny-Bourg (Suisse).

Puissance 7 360 kW sous 177 m de chute & 750 t/mn. Construction des Ateliers des Charmilles.

Profils a grand rayon de courbure, symétrie de 'écoulement, équilibrage axial,
blindages simples et facilement démontables.

| : tachymétre desiireté. 2 : palier de butée. 3: joint hydraulique. 4 : coude d"aspira-
tion, §: blindage. 6 : aube directrice. 7 : biche spirale. 8 : deux tirants précontraints,
9 : cercle de vannage. 10 : rove motrice. 11 : tuyau d’équilibrage.
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truite avec deux autres 1dent|ques par les Ateliers des Charmilles pour rempla-
cer les 17 groupes Pelton de puissances diverses de 'usine de Martigny-Bourg
(Suisse). L’eau turbinée contient des particules abrasives et la roue, en acier
inoxydable moulé, est ouverte malgré la faible vitesse specifique ce qui évite
les joints annulaires dont I'usure serait trés rapide. (Fig. 4.146). Les joues de
distributeur et les flasques profilés entourant la roue sont amovibies, La bache,
en fonte aciérée, en deux parties, a ses entretoises renforcées par des tirants en
ralson de la pression relativement élevée.

Flgure 4.147. Vue d’'une Francis double montée en atelier, Puissance
16 200 kW (22 000 ch) sous 170 m de chute & 720 t/mn. Construction des Ate-
hers des Charm:lles Bien qu'élevée cette puissance ne constitue pas un maxi-

_-mum. Par Pabsence de poussée axiale qui la caractérise la turbine double

'”rmet d*élever la limite de 1a chute possible dans la disposition 4 axe horizontal
ét par voie de canséquence la limite de puissance pour des dimensions de
machine donnéés, Clest ainsi, par exemple, que les turbines de Bancairon

_ fonctlonnent sous une chute de 310 m donnant 27 200 kW & 750 t/mn.

4- ;.3.)_' Turbmes Francis & axe vertical. Exemples de réalisations.

Ld turbmc de la figure 4.83 qui appartient & I'un des quatre premiers

i?:groupes mis'en place 3 Génissiat (France) est caractérisée par P’espace important
: sé"parant I*alternateur de la turbme Le-démontage de cette derniére s’cffectue a

l’étage nférieur desservi pa;r deux grues visibles sur la figure. La disposition

.- générale est celle du premier schéma avec report des charges sur le plancher
“delasalle des alteriateurs ‘dont on remarquera "épaisseur.

Les caracténsthues de la turbine sont : chute 65 m, puissance 66 000 kW

- (90.000 ch), vitesse 150 t/mn, débit 120° m"'/s ce qm conduzt A une vitesse spéci-

fique de 245 t/mn

La figure 4.84 donne Ie détail du cinquitme groupe de la méme centrale
de construction plus récente (Sté des Forges et Ateliers du Creusot). On note
la présence d’une pointe perforée dans la partie centrale de la roue, organe qui
apparait-aussi sur la figure 4.90 et dont nous allons exphquer PPutilité.

" Dans les turbines Francis il n'y a- généralement qu’une zone d’ouverture
du distributeur pour laquelle I'eau entre dans P'aspirateur sans composante
giratoire, cette zone correspond d'ailleurs au fonctionnement a rendement
maximal et, & vitesse constante, elle varie avec la chute,

Pour des ouvertures plus réduites que celles qui correspondent 2 la limite

_ inférieure de cette Zone I'eau quitte la roue en tournant dans ’aspirateur dans

le méme sens de rotation que celle-ci. La pression au sein du liquide diminue
vers la partie centrale o, la tension de vapeur étamt atteinte, il se produit une
zone de vide partiel (torche) dont 1'une des extrémités part de la pointe de la
roue et dont 'autre tourne avec 'eau et vient se résorber au voisinage des parois
de l’aspu:ateur figure 4.85. Ceite résorption s’accompagne de variations de
pression périodiques ou intermittentes entrainani des variations de puissance
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Fig. 4.83. — Installation d'une turbine Francis a axe vertical. & = 65 m.
P = 66000 kW. N = 150 t/mn. {Q = 120 m3/s. Centrale de Génissiat (France).
Constructeurs pour la partie turbine : 5. F. A, C. Escher Wyss, Neyrpic. Ateliers

des Charmilles,

1 : Bache spirale. 2 : Anneau inférienr. 3 : Assemblage des viroles. 4 : Avant direc-
trice. 5 7 Directrice mobile. 6 : Manivellé et biellette de maneuvre. 7 : Roue motile,
8 : Palier turbine. 2 : Tuyau d'équilibrage de poussée. 10 : Cercle de vannage.
13 : Tuyau d'aspiration. 14 : Arbre. 15 ; Palier alternateur. 16: Vérin. 17 : Pivot.

13: Pompe.




280 TURBINES HYDRAULIQUES

1_;{-:-
Ll
N

1
'
Tt
N
v 4
L )
t - vy
@ . Foee 1R o
\ - T
o ; il o
] LI‘_"' ; I i . - Q -3
oSN " [ - ] [ Q
N ~gd 40— i
o '_ ) 1‘{5&’; LA (]
5 b > BN
N, e ] o
TER s T
1 s g 1 oo
1 ‘k’_“_..-’oﬂn @ o0 (=)
- ‘TLJ*O . e ~Do oo
Z'. ) TR | il Z
| Mauleur |du 1t | FF, {
dstribut sz!"”’" * Z Z de ta
= 72O n - - — —
H 9 rovie
H II ﬁa‘epfvﬂl‘e»ri#ma r —'—'-| ok
i b 410, e
i | e [ ¢ 3@a0 £
* Qoa
B
% O g o o
J! ﬁ = o
. L.
(""
y )
i
T

Fig. 4.84. — Turbine Francis 2 axe vertical de Génissiat {France).
Puissance 73 600 kW sous 65 m & 150 t/mn. Construction de a Sié des Forges et Ateliers du Creusot.

et de poussée axiale dans la machine préjudiciables 4 son bon fonctionnement.
A des ouvertures plus grandes que celles qui correspondent 3 la limite
supérieure de la zone 4 composante giratoire nulle apparait un vortex tournant
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Fig. 4.85 — Vortex ou torche 4 la sortie d'une roue Francis.

en sens opposé a celut de la rotation de la roue, Ce vortex est toutefois plus

stable et ne donne pas lieu aux phénomeénes violents indigués ci-dessus.
Beaucoup de moyens ont été imaginés pour remédier aux perturbations
du vortex en particulier T'injection d’air dans la partie centrale de la rouc de

préférence par I’axe de 1a turbine pour éviter les inconvénients d’un tube traver- :

sant 'aspirateur et soumis aux a-coups dé la torche, (Fig. 4.94). Un dmpcsxtxf

plus récent, la pointe ou ogive perforée, est constitué par un profilage en tﬁle_‘
continuant la forme centrale de la roue et comiportant des orifices judiciense~"

ment placés qui Iui permettent de jouer 4 la fois le réle d’une pompe rudimen-

" taire et d’un amortisseur par 'émulsion d’cau et d’air qu’elle peut coritenir,

Dans certains cas ce dispositif se montre particulidrement efficace (Fig. 4.86).
Figure 4.87. Turbine construite par English Electric Co. de 33 500 kW
(45 500 ch) sous 244 m & 428 t/mn, ns = 94 t/mn. A remarquer 'entrainement

aiette fevenbiekement )

' crdpina,

Fig. 4.86. — Pointe perforée.
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direct du régulateur de vitesse, dispositif peu courant sur une turbine de cette
puissance et I'existence d’un cuvelage.

Les deux groupes « Dordogne » de la centrale de Bort-les-Orgues (France)
fonctionnent sous une chute qui peut varier de 40,5 4 113 m. Au-dessus de 80 m
le débit est volontairement limité & 100 m3/s, vitesse de rotation 187,5 t/mn. La

. ‘puissance maximale, 110 000 kW (150 000 ch}, correspond & une vitesse spéci-
fique ns = 201 t/mn. Construction des Ateliers des Charmilles,

Ces turbines (Flg 4.88) sont caractérisées par les deux particularités

\
— pivotérie placée sur un support reposant sur le fond supérieur dc la tur-

" suivintes :

: bme,
T ‘démontage de Ia roue et du distributeur par-dessous (Fig. 4.89),

La prermére solution répond au souci de diminuer la hauteur du groupe, la

__seconde permiet de procéder au remplacement des pidces essentielles avec une
durée d’immobilisation réduite au minimum, fait trés important pour Pexploi-
. tatmn d’une centrale ne comprenant gue deux groupes d’une telle puissance,

La_ba;:_h_e qui pése 190 t a un diametre d’entrée de 3,8 m, elle est constituée
f A -_elitretois'.c en acier coulé recevant 24 viroles ﬁxées par rivets et

& a.c:ef moulé est fortement mervuré pour pouvoir transmettrc les

' 90(} _poussée axiale qui lui sont appliquées. Lc:paher est graissé par barbotage
et refroidi par circulation d’eau dans'des tubes de cuivre insérés dans le métal

blanc du coussmet La roug motrice en acier moxydable pése 50 t. Remarquer
sur la figure 4.88 I'une de deux soupapes d’introduction d’air fixée sur le
trongon supérieur du tuyau d’aspiration permettant, en cas de fermeture
brusque du.distributeur, d’introduire rapidement un important volume d’air
dans la tarbine pour amortir le choc provoqué par le retour de la colonne d’eau
rompue par le coup de bélier d’aspiration. Pour permettre au groupe de fonction-
ner en compensateur synchrone la roue peut Etre dénoyée par injection d’air
sobus pression, pendant ce service les joinis sont refroidis par arrosage.

Figure 4.148, Cuvelage en tdle d’acier soudée de 'une des deux turbines
de la centrale de Chastang (France) : 100000 kW sous 7t m a 150 t/mn.
Construction de la Compagnie des Ateliers et Forges de la Loire. La bride
supérieure regoit le stator de l'alternateur. Remarquer sur le cété inférieur
droit les tubulures et les brides recevant les servomoteurs de vannage.

Figure 4.90. Détails de la turbine de 'un des quatre groupes de la centrale
de Serre-Pongon (France) de 83 900 kW 3 214 t/mn. Construction des Ateliers
de Vevey. Comme A Bort la chute peut varier dans de larges limites précisées
ci-aprés : '
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Fig 4_88. — Turbine Francis de I'amenagement de Bort-les-Orgues (France).

N
RN

Puissance nominale 110 000 kW. Chute nette 50 4 111 m. Vitesse de rotation 187,5 t/mn.
Construction Alsthom-Charmilles.

N
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Hm........ 64,5 a 1245
oms....... 60,2 75
PKW ........ 31 470 83 900

Rendement . .. 8§2.6 - 91,6

astfmn ...... 240 177

. La béche d’u\_‘n diameétre d’entrée de 3,7 m est réalisée en construction
- sondée sauf 'avant-distributeur, constitué de quatre €léments en acier coulé,
formant base pour le support de pivoterie. Ce dernier cst également en cons-
traction soudér: La partle supéricure du tuyau d’aspiration est revétue d’un
blmdage amovible en acier inoxydable, de méme les labyrinthes sont pourvus de
fnettes amovibles en raison de la nature abrasive des matiéres normalement en
suspension-dans 1'ean de I Durance. La roue, en acier coulé, pése 23 t et les i
p&rgcs exposées au risque de cavitation sont plaquées en tdle d’acier inoxydable ]f*
, da’type 18/’8 Le palier-guide est du type 2 lubrification automatique 3 barbotage '
_ _=c0mporte un coussinet amovible recouvert de métal antifriction. Le pivot se H
signal Vpar un dispositif permettant un démontage sans qu'il soit nécessaire de
~touchera d’autres organes du groupe. La figure 4.91 montre fes diverses phases

de cette epératmn qui exige une glace (ou lentille) de pivot en deux pidces.
- “Le groupe peut €tre-utilisé en compensateur synchrone, le dénoyage de
B la roue est ‘assuré par une injection d’air comprimé a travers le couvercle de la
 turbine abaissant le plan d’cau ¢n une trentaine’ de secondes 4 deux métres
au-desseus du niveau de la roue. Pour éviter enémte la remontée du niveau sous
Peffet des fuites d’air notamment & travers le dispositif de commande du
distributeur, des hydro-&jécteurs introduisent de l'air pour compenser ces
fuites, La ﬁgure__4 92 montre le schéma de cette installation.

7

4.7.4) Turbines Francis de hautes chutes.

Le lecteur trouvera en bibliographie quelques éléments des controverses
qui, il y a.une quinzaine d’années, agitérent les partisans respectifs des turbines
Francis et Pelton dans fa zone des chutes oli ces machines se concurrencent. /
Les constructeurs eurcpéens sont maintenant arrivés 3 des conclusions identi- —
ques nettement en faveur de la turbine Francis de haute chute sauf pour des cas
d’exploitation tout a fait particuliers. Ce sont les progrés réalisés ces derniéres
années tant en hydraulique qu’en métallurgie (aciers inoxydables a haute résis-
tance 4 I'usure) qu’en construction €lectrique (les électriciens ne craignent plus
de construire, par exemple, des alternateurs verticaux de 75 000 kW 2 600 t/mn
ou de 30 000 kW a 1 000 t/mn), qui ont justifié cette évolution.

Rappelons ici les principaux avantages de la turbine Francis sur la Pelton :

— utilisation intégrale de la chute disponible,
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§ Extraction de Ia lentille du pivot

E.,Ri.l-n o de 1z lentille hors du cuvelage de la turhine

p———t

¥ue en plan

de "engin

de démontage
qui sert en
méme temps au
dériontage dex
aubes directrices
de la tnrhine.

Fig. 4.91, — Engin de démontage d'un pivot
{conception des Ateliers de Vevey).
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== Eaa motrice pour les hydro-gjecteurs.

Er——rr3 Air comprimé.
Mélenge ecau-air.

P g ep—

————

Fig. 4.92. — Dispositif de dénoyage de la roue de Ia turbine représentée figure 4,90 {Serre-Pongon). '

F : Filire. Rp : Réducieur de pression. Re : Relais électromagnétique. Hy : Hydro-éjec-

teur, ¥ : Veone & commaride pneumatique, Cd : Cormpresseur de dénoyage. Ry, Rz:

Accumulateurs de dénoyage {5 m3, 22 bars). Ve : Vannc motorisée. 1 : Vears la conduite
) Torcée. 2 : Vers l'autre groupe. 3 : Air de dénoyage. 4 : Air de commande de la soupape
- de dénoyage. ) i

— rendement plus élevé pour les charges supérieures A la valeur obtenue
a mi-ouverture,

— vitesse de rotation plus élevée d’oll économie sur le générateur, les
dimensions des groupes de 12 centrale et de son équipement,

— moins grande sensibilit€ 4 'usure qui s’exerce principalement surles fret-
tes d’étanchéité et les blindages facilement amovibles plus que sur les aubages de
la roue,

— meilleure adaptation aux variations de chute.

On installe aujourd’hui des turbines Francis pour des chutes dépassant
500 metres, chutes autrefois exclusivement réservées aux Pelton multiples,
bien entendu ces turbines ne peuvent &tre envisagées que pour des puissances
importantes conduisant 4 des dimensions de roue suffisantes (*).

La figure 4.93 représente la coupe verticale de Ia turbine Francis de la cen-

{*) Le record semble 8tre détenu par les trois turbines Francis de la centrale de Ferrera
(Girisons, Snisse) avec une chute de 322 m, puissance 72.300 kw 4 750 t/mn. Ces groupes sont
axes horizontaux et deux sur les irois entrainent une pompe d'accumulation. Construction
Escher Wyss et Ateliers des Charmilles en collaboration.

19
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trale portugaise de Paradela (Ateliers des Charmilles, constructeur) dont la
figure 4.48 donne la disposition d’ensemble du groupe. QOnremarguera que celui-
ci fonctionne toujours avec une contrepression trés sensible ce qui le met &
’abri des phénoménes de cavitation.

La turbine est construite pour les caractéristiques suivantes: chute neife:
402,5 m, débit : 15,87 m?/s, puissance 56 000 kW (76 000 ch), vitesse de rota-
tion : 600 t/mn, ns = 93 t/mn. La chuie peut varier de 354,5 m {45000 kW) a
423 m {61 500 kW).

On remarquera :

-— la béche s:ﬁ:irale en acier moulé exécntée en deux picces,

—- la roue motrice en acier inoxydable portant des joints d’étanchéité a
grand développement axial,

— le joint d*étanchéité d’arbre du type plan a anneaux decarbone segmentes
pressés axialement contre un anneau de bronze solidairede I'arbre et le disposi-

2
S
3 RS
‘ L
S 1 N
RS &Y
: .
§ ——
3 3 S ) 7 e X
¥ 3
¥ SR ) ViR \ N
§ y T
i&x\ RN SRR \\ = SHE A
) I .

Fig. 4.93. — Turbine Francis de Paradela iFortugal). (Ateliers des Charmilles, constructeury.
Chute nette 402,5 m, puissance 56 000 kW 4 600 t/mn. Ensemnble de 1'ipstallation voir fig. 448,
1 : Bache spirale. 2 : Roue motrice. 31 Joint d'tunchéité. 4 < Joint auxiliaire, 5 @ Palier
guide. 6 ; Carter des pompes. 7 : Support du carter. 8 : Anneau de réglage du distri-
buteur. 9 - Aubes directrices. 10 : Butée réglable. 11 : Servomoteur de réglage.
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tif auxiliaire qui permet le démontage de ce joint, particularité intéressante car
cette turbine ¢st toujours en contrepression,

— le palier 4 barbotage avec refroidissement du coussinet par cn‘culatxon
d’eau,

— les aubes directrices 4 tourillons inféricurs borgnes, du fait que le fond
de la turbine est scellé dans le béton, il en résulte une poussée verticale hydrau-
lique de plusieurs tonnes sur chaque tourillon qui justific existence de la butée
extérieure réglable (10) soigneusement Tubrifiée. )

Figure 4.94. La turbine de la centrale de Fionnay (Suisse) construite
par Escher Wyss fonctionne sous la chute particuliérement élevée de 455 m,
puissance 46 000 kW (62.800 ch), vitesse de rotation 750 t/mn (ns = 92 t/mn) :
La chute, variable, permet 4 sa valeur minimale de 284 m' une puissance de
26 000 k'W. ’ _ _

On retrouvera sur cette machine toutes les particularités' de construction’
découlant d’une chute trés élevée : épaisseurs des parois, joints d’étanchéité
de roue qui, contrairement 3 ceux de 'exemple précédent sont coiirts. mais
nombreux. _ _

On notera également la présence d’une soupape daératioh de vortex
placée dans 'axe de la roue, d’une soupape casse-vide protégeant la machipe .
conire les coups de bélier d’aspiration, d’une tuyauterie - d’éthbrtge de:
poussée axiale avec pointeau de réglage. : \ :

La figure 4.95 est un exemple de turbine smple 4 axe horlzontal deu;_ ;
puissance et de chute élevées : 59 000 kW sous 364 m é 500 tlmn ns = 88 e ;L
t/mn. Construction Escher Wyss (1).

Destiné 4 la centrale d’accumulation de Limberg (Autriche), le. gmupe“
comprend une turbine Francis, un alternateur-moteur, une petite turbine Pel-
ton de freinage, un accouplement & dents pour la pompe d’accumulation du
type centrifuge a double fiux. Pendant le pompage la turbine est isolée par deux
vannes sphériques dont I'une se trouve placée a I’entrée du tuyau d’aspiration.

La roue motrice de la turbine est en acier moulé au chrome-nickel, les élé-
ments particuliérement soumis & usure, flasques fixes, entrée du diffuseur, laby-
rinthes sont rapportés en métal inoxydable ; ces derniers qui tournent dans 1’air
lors du fonctionnement en pompe sont refroidis par eau. Pour aération du tuyau
d’aspiration il est prévu de air comprimé en raison de la forte contre-pression.

Les aubes directrices sont en acier forgé chromé A haute résistance. L’an-
; neau d'entretoise forme un élément dlstmct de la biche spirale, en acier
£ moulé, en plusieurs piéces.

8 Le palier de butée, qui sert en méme temps pour I'alternateur, peut absor-
ber dans les deux sens une poussée axiale de 116 tonnes, Il se trouve relié rigi-
dement par un élément tronconique en acier moulé an fond de la turbine.

et

(") Cette disposition rare jusqu’a ges dernidres années tend a devenir plus fréguente avec le
développement des centrales d’acenmulation. En plus des turbines de Ferrera mentionndes page
289 an peut citer les 9 groupes de I'installation de pompage de Vianden (Luxembourg) d'une
puissance unitaire de 106 MW cous 288 m 4 428,6 t/mn. {Escher Wyss constructeur). S
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Chute 455 ;1, puissance 46 000 kW, vitesse de rotation 750 t/mn. Escher Wyss constrizcteur.
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Fig. 4.95. — Turbine Francis de la centrule d’accumulation par pompage de Limberg (Autriche).
Puissance 39 600 kW sous une chute de 364 m 4 la vitesse de 500 t/mn. Construction BEscher Wyss.

4.8. Turbines hélices et Kapian.

La turbine 4 écoulement axial, hélice ou Kaplan, a dés son apparitionilya
une quarantaine d’années supplanté la Francis multiple dans I'exploitation de
basses chutes & grangd debit.

On connait I'intérét présenté par la turbine Kaplan en ce qui concerne la
tenue du rendement a charge variable (voir § 2.2.2), il était donc naturel de
chercher a étendre son domaine d’action vers des chutes plus élevées, empiétant
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ainsi sur celui des Francis qui, nous I'avons vu ci-dessus, empietent a leur tour
sur celui des Pelton. 1l y a trente ans une chute de 24 m apparaissait comme
un maximum, depuis les progres de I'hydraulique et de la technologie des
machines ont permis d’exploiter des chutes beancoup plus élevées qui atteignent
maintenant 70 m et sans doute davantage dans un proche avenir.
Les installations de basse chute sont caractérisées par un débit important,
“donc des machines de grandes dimensions conduisant A un encombrement et
3 un poids notables par kilowatt installé. Les centrales de type classique com-
porient des groupes verticaux 4 faible vitesse de rotation mais de vitesse speé-
~ cifique élevée correspondant 4 une épergic restante a4 la sortie de la roue
- ... importante qu'il est indispensable de récupérer dans un aspirateur coudé de
© 7 grand développement. Si on consid?re, de plus, que la turbine ne peut pas étre
installée trés au-dessus du niveau de la restitution, qu'elle doit méme parfois
" - fonctionner & cantrepression, on congoit que l'installation d*un groupe & axe
- vertical puisse conduire 4 Pexécution d’infrastructures profondes et coliteuses,
" aménagements économiquement concevables que sur des cours d’cau de débit
- suffisapt.. .
| Miaisil existe dans toutes les régions du monde un grand nombre de cours
mportance secondaire dont I'équipement s’avere d’autant plus inté-
‘gw'ils appartiennent & des pays industricllement développés pour lesquels
3 sites économiquement exploitables sont déja aménagés. Il fallait pour
‘efa concevoir-des installations conduisant 3 des ouvrages de génie civil réduits
au minimum et & un matériel de conception simple, si possible construit en
“série, d'un montage; ‘d’uné exploitation et d’un entretien faciles. Depuis unc
~ ‘vingtaine d’années sont ainsi apparues des « microcentrales » constituées en
.. général de groupes « tubulaircs » dont les puissances s’étagent de quelques
dizaines & quelques milliers de kilowatts. Nous leur consacrons un paragraphe
spécial.

4.8.1) Turbinés Kaplan classiques. Exemples de réalisations.

La turbine Kaplan classique est caractérisée par un écoulement présentant
deux changements de direction 4 angle droit.

La disposition 4 axe horizontal qui rappelle celle des Francis est rarissime,
nous en donnons. un exemple figure 1.22. On remarquera lc soin apporté dans
la conception du éoude d’aspiration cloisonné dans les deux sens. Construc-

_tion des Ateliers des Charmilles. :

Les dispositions habituelles sont représentées par les neuf premiers schémas
de Ia figure 4.96, les trois derniers ayant trait & des groupes tubulaires. Nous
allons illustrer ces schémas par quelques exemples de consiruction.

La figure 4.97 représente une turbine de 74 kW {100 ch) sous une chute
de 3,7 m A 333 t/mn (ns = 648 t/mn). Construction Neyrpic. La construction
a été simplifiée en supprimant le distributeur 3 ailettes mobiles, le réglage ayant
fieu par la manceuvre des pales. Cette manceuvre est d’ailleurs effectuce au
moyen d’un moteur placé a I'extérieur de la turbine, on remarquera 'entraine-
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Fig. 4.96, — Dispositions générales des turbines hélices et Kaplan.
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 Coted
-9 363‘ka (13 100 ch) sous 19 m 3 214 t/mn, ns = 610 t/mn. La chute peut
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ment de la tige de commande par un attelage mécanique pourvu d’une butee &
billes et placé au-dessus de P'excitatrice. Le groupe comporte un volant, solution
assez rare sur um axe vertical.

La turbine de la figure 4.98 est un peu plus puissante : 96 kW (130 ch)
sons 2,25 m & 175 t/mn (#s = 723 t/mn). Construction Neyrpic. Malgré cette
puissance réduite la construction n’est pas simpiifiée, il y 2 un mécanisme dis-
tributeur et un moteur de pales a pression d’huile de type classique. L'alterna-

 teur est entrainé par I'intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse, 175/750 t/fmn.
Om remarquera la grande distance entre la turbine ct le niveau de la salle des
. miachines qui impose un palier intermédiaire sur Parbre de transmission..

Le distributeur conique est d*une réalisation plus délicate mais il permet

T de réduire le diamétre de la machine, la figure 4.99 en montre un exemple.

Chute : 3,5 8 2 m, débit : 16,6 3 14,4 m3/s, puissance : 492 4 232 kW, vitesse :
150 t/mn, ns: 810 3 1 120 t/mn. Construction Ateliers des Charmilles. Remar-
quer le mécanisme de manceuvre du distributeur du type intérieur.

- Flgurefél- 100 : Turbine de la centrale d’Ayamé, aménagement de la Bia,
ire. ['usine comporte deux groupes d’une puissance nominale de

vatier de 14 4 22 m. L’alternateur du type paraso] comporte un unique palier
& huile.:

E 'Qn mmarquera sur la turbine construite par les Ateliers de Vevey

:ﬁ};‘:.:i ~--la; biche constituée d’un cercle entretoise et de viroles en tdle mince

décou pm et cintrées cri atelier et soudéesau chantier, la figure 4.142 représente
- -Jg.s deux biches en cours de montage,

— la roue: -d’un diamétre de 2,3 m qui comporte un moyeu en acier coulé

. :et des pales-en acier & 13 7 de chrome rapportécs par vis sur les tounllons,
' qui én facilite le montage,

— les fonds et le fit qui supporte le plvot 2 patms oscillants en tole d’amer
soudée.

Construction mixte également pour I'un des sept groupes de la centrale
d’Edéa I (Cameroun) d’une puissance de 21 000 kW sous 24 m a 175 t/mn
(ns = 558 t/mn). Construction des Ateliers de Vevey (Fig. 4.101).

La centrale d’Ottmarsheim (amépagement du Rhin) comporte guatre
groupes présentant les caractéristiques suivantes : chute : 13,4 4 17,4 m, vitesse
93,8 t/mn, débit : 270 m3/s. La puissance nominale est 39 200 kW (53 300 ch),

. elle peut atteindre 41 300 kW sous la chute maximale.

On peut remarquer sur le groupe représenté figure 4,102 (construction des
Ateliers des Charmilles) :

— 1a roue Kaplan a cing pales en acier moulé inoxydable, diametre
6,25 m, poids 87 tonnes. Les aubes ont ét¢ usinées sur une machine 4 raboter
par reproduction dont la figure 4.103 donne la disposition générale,

— la méridienne sphérique du manteau entourant la roue qui permet de
maintenir constant le jeu radial a la périphérie des pales mais qui implique un
assemblage dans le plan équatorial pour permettre le démontage de la roue,




Cosde: cia Jimpeatear

Fig. 4.97. — Turbine Kaplan & distributeur fixe.
Puissance 74 kW, chute 3,7 m, vitesse de rotation 333 t/mn. Constroction Neyrpic




BER A e

t.-._l...-___l.__

dpucte AT

TURBINES HYDRAULIQUES
- Y - -
aag . th.‘lﬂ’;ﬂhﬁu:;ﬁl I S 095 . jud
H . L
‘ B gk 2
Riwlaur 52 ro— N“’}H %
M LIT. - l
]
i et #
O ;
ol
il 4
rARTHD I g
i { . Maltiplimteur ”%
B i 1] THER LN I Rt 3
i i §
- 5 ...
z .;T e - SURRPEN S SR |.i - g}
O R
g T

it evire Phwmedinice £80n |

1}
i (A

;
|

e

.,__6

4

_LBGENDE .
[}
1. &8
L]
d

-4 BTE
Tampen trae-dhornd
Clopet do vidangs

Distoibutenn
e 3.y i
Rpun
Al ol dop alp bribny
Transmnita byt
Palun 450, verticad
FPalver g460. wibtr—,

Aw-';r- ELEEY
|

TEEEOE 9090

Camians " Niflian -
A.‘-'-uu- AL
Eergimeslour pliw
Aau--.'duunuf
Asaers! daa f““
Fisdieun.

Azsure? fatlrue
Bosde & reuard
Tugautieies.

Fig. 4.98, — Turbine Kaplan avec

Puissance : 96 kW, chute 2,25 m, vitesse : 175/750 t/mn. Constructeur de la turbine :

multiplicateur 4 engrenages coniques.
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I
!
1

—————

Ay

R AR RN ¥

I




R D

.mum:EhunUuov mu2—3< =nau~.5m_50

anbuoo
nRnqasp ¢
uepdey ampqang,

66" P “Arg

A1 TEZ §T6H20UBNING '8/ Y1 ¥

91 N9 W € 5'E YD

1




s s eyer Y N eniiean anIooaonen iyslatiianeg sy s ) SavEa
{ LT I e e e T e /.w?.w?,v./,././.v,* _ SRy
N P . i R CRAR

7]
et
=
154
-l
-
<
-9 R
o ]
: m ._.w., : . sl I
ey ' ] ! S
@ e —f ——i T 3 i Y, &
= 1 S S A M e
: — ﬂ@\ 3 =T AL
[ | L
) L A |
i : _ X -
ety AN —

Voir figure 4. 142 détails de la biche spirale,

Fig. 4.100. — Turbine Xaplan de 9 360 KW sous 19 m 4 214 t/mn.

Centrale d"Ayamé {Cdte-d’Ivoire). Construction des Ateliers de Vevey.
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Fip. 4.10]. — Turbine Kaplan de 21 000 kW sous 24 m 4 175 t/man
de la centrale d’Edéa (Cameroun). Construction des Ateliers de Vevey,
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— les deux paliers & barbotage (11) et (12), refroidis par circulation d’ean
& I'mtérieur des coussinets, I'un se trouve immédiatement au-dessous du pivot
qui est dimensionné pour une charge de 1 100 tonnes, ce pivot se trouve d’ail-
Ieurs dans le moyeu de I'alternateur ce qui conduit a un groupe pa.rtic-uliérement
compact,

— les vérins de soulévement des parties tournantes (33) et les freins (34}
a pression d’air.

Les guatre groupes de Birsfelden (Rhin suisse} comportent chacun une:
turbine Kaplan pouvant absorber 325 m?/s sous une chute de 7,39 m en déve-
loppant une puissance de 22 000 kW, la vitesse de rotation est de 68,2 t/mn
(ns = 960 t/mn). Construction des Ateliers des Charmilles (Fig. 4.104),

La rou¢ d'un diamétre de 7,2 m comporte quatre pales en acier moulé
blindées a Pextrados par un revétement partiel en acier moxydable aux endroits -
qui risqueraient d’étre exposés i la cavitation dans certaines conditions de
fonctionnement. Afin de réduire la hautenr du groupe le moteur des pales est -
placé dans le moyeu de l'alternateur du type parasol. On remarquera, comnnie
pour le groupe d’'Ottmarsheim, les soupapes d’entrée d’air (36) et le verrou
d'immobilisation du cercle de vannage (35). Particularité & signaler : un joint
étanche (25) monté a la partie inférieure du corps central qui, une fois apphque .
sur le moyen de la roue, permet de remplacer les anneaux segmentés du ]mnt
d’étanchéité (21). -

La turbine représentée figure 4.105 présente les caracténstiques smvantes :
puissance : 55000 & 61 200 kW sous une chute comprise entre 22,11 et- 9m
avec un débit variant de 286 2 232 m?/s. Sous 29 m la turbine peut donner

- 67 000 kW en augreentant le débit. Vitesse-de rotation : 115,4 t/mn. La poussée
axiale hydraulique atteint 780 t et le pivot est prévu pour une charge de 1 300 t.

La roue motrice comporte six pales commandées par un servomoteur a
huile placé dans le moyeu, la partie inférieure du manteau (10) est plaquée d'acier
inoxydable. Le cercle de vannage est actionné pap-<quatré moteurs (28) placés -
intérieurement au méme niveau. Les charges a;iaies sont transmises 4 ’anneau.

e

/
#
I

Fig. 4.102 (ci-contre). — Groupe Kaplan d'CHtmarsheim (France).

Chute ; 13,4 4 17,4 m, vitesse de rotation 93,8 t/mn, débit : 270 m3/s, puissance nominale : 39 200 k'W_
Ateliers des Charmilles constructenr.
Ensemble de P'instalfation figure 4. 47.

1 : Biche spirale. 2 ; Entretoises profilées. 3 : Anneaux d'entretoises. 4 : Aubes
mobiles. 5 : Palier. 6 : Anneau supérieur. 7 : Roue mobile. 8 : Tige de manceuvre.
9 : Arbre. 10 : Rotor d’alternateur. 11 : Palier de turbine. 12 : Palier d’alternateur.
13 : Joint d'étanchéité. 14 @ Corps central. 15 : Pompe d'évacuation des fuites. 16 :
Fond central. 17 : Cercle de vannage. 18 : Servomoteur de vannage. 19 : Biells de com-
mande. 20 : Biellette de liaison. 21 : Manivelle avec boulon de rupture. 22 : Verron du
cercle de vannage. 23 @ Carter, 24 : Pompe 4 huile. 25 : Portée de démontage. 26 ;
Couronne 4 patins. 27 : Anneau de base. 28 : Tétrapode. 29 : Moyen d’alternateur. H
30: Anneau de butée. 31: Bac & huile du pivot. 32: Couvercle de cuve. 33 : Vérins. L
34 : Freins. i
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Fig. 4.103. — Machine 4 usiner les surfaces gauches des Ateliers des Charmilles.

1 : Pitce A usiner. 2 : Surface modele. 3 : Broche pilote, 4 : Relais et distributeur.
5 : Tayanterie de liaison. 6 ; Servomoteur du porte-outil. 7 : Tringlerie d’asservissement.

8 - Outil. 9 : Pompe-& huile « Hele Shaw ». 10 : Moteur hydraulique du bras oscillant.
11 + Cames de fin de course. 12 1 Vis de commande de {ayancement radial. 13 :Moteur

£lectrique.
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Fig. 4.104. — Groupe Kaplan de Birsfelden (Suisse). Chute nette : 7,39 m, débit : 325 m/s,
vitesse de rotation : 68,2 t/mn. Construction des Ateliers des Charmilles.

1 : Commande d'asservissement. 2 : Chapeau de regtage. 3 1 Bagues de commutation. 4 : Cylindre
du moteur de pales. § : Alternateur auxiliaire. 6 : Moyeu d'alternateur. 7 : Palier d’alternateur
8 ; Croisillon. 9: Vérin. 10: Cuve-tampon. 11 : Manchon d’accouplement alternateur. 12: Plateau
d’accouplemient urbine. 13 : Engrenage. 14 : Excitatrice de I'alternateur guxiliaire. 15 : Limiteur d’em-
ballement. 16 : Denture d’entrainement de la pompe -4 huile haute pression. 17 : Anneau de glisse- .
ment du pivot. 18 : Passerelle. 19 : Echelle. 20 : Palier turbine. 21 : Joint d’étanchéits. 22 : Moteur
de la pompe de reprise. 23 : Pompe d= reprisz des futes. 24 ;. Fond central supérieur. 25 : Joint i
étanche. 26 : Entretoises profilées. 27 ; Plaquss de buse, 28 : Direcirices mobiles, 29 : Cercle de vannage. g
30: Servomoteur de vannage. 31 : Bielle de man@uvre. 32 : Biellettes de liaison. 33: Manivelle. 34 :

Boulon de sécurité. 35 ; Verrou. 36 : Reniflard. 17 Galet de commande du reniflard, 38 : Pale,
39 : Mantzau. 40 : Anneau d'entratoise.
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entretoise (20} par lintermédiaire des fonds de la turbine et du cylindre
d’appui (29). On remarquera la part importante prise par les éléments soudés

dans cette construction. Réalisation Escher-Wyss pour ia centrale de Pirttikoski,

Finlande,

Turbines Kaplan pour chutes élevées.

Ces machines se signalent par 'importance des efforts mis en jeu dans les
manceuvres de réglage ce qui conduit 4 des moteurs de commande et des
mécanismes d’orientation des pales fortement dimensionnés, Ces deux &lé-
ments sont trés apparents sur la figure 4.106 relative 4 'une des trois turbines
de l'usine de Lavey (Rhonc suisse) dont les caractéristiques sont : puissance

nominale : 24 800 kW (33 650 ch), chute : 34 4 43 m, vitesse : 214 t/mn, -

ns = 360 t/mn. Construction des Ateliers de Vevey. s
L’examen de la figure montre les particularités de construction snivantes :

—- le constructeur a jugé plus efficace d’introduire P'dir destiné & limiter le
coup de bélier d’aspiration au-dessous et non au-dessus de la roue comme cefa

se fait généralement dans les turbines spécifiquement rapides. L’air.en prove-
nance du reniflard situé dans le couloir des varnnes est amené dans un espace
annulaire entourant le haut du tuyau d’aspiration (5), e _

~— le démontage des aubes directrices peut se faire vers l¢ bas & Paide d’un
petit palan monté 2 la partie supérieure du cuvelage supportant ’alternateur,

— il est possible d’éloigner les quatre scgments formant le manteau de

la roue pour procéder & uneé révision ou une retouche éventuelle des'pales et
de leurs joints d’étanchéité, , :

La roue motrice de la turbine de Barcis (Ttalic) comporte huit pales et est
construite pour une chute de 70 m (Fig. 4.107). Escher Wyss constructeur.

Le couple dii & la position inclinée des biellettes et des leviers auquel le
croisillon est soumis an cours des manceuvres de réglage ne peut plus étre

_ Fig. 4.105 (ci-contre), — Coupe d’une turbine Kaplan de Pirttikoski (Finlande).
Puissanee 55000 4 61 200 kW, chute @ 22 & 29 m, vitesse de rotation : 115,4 t/mn.
Escher-Wyss constructeur. .

1 : Arbre. 2 : Moyeu de la roue. 3 : Pales de la rouve. 4 : Mécanisme de réglage.
5 : Cylindre du servomoteur. 6 : Piston. 7 : Tuyau d’introduction d'huile. & : Tuyau
d’¢chappement d’huile. 10 : Ceinture inférieure. 11 ; Ceinture supérieure. 12 : Pidce
intermédiaire. 13 ; Flasque inférieur du distributenr. 14 : Blindage du tuyau d’aspi-
ration. 15 : Aubes directrices. 16 : Douilles de tourillons. 17 : Couvercle de 1a turbine.
18 : Douilles de tourillons. 19 : Levier de commande. 20 : Anneau d’entretoises. 21 -
Aubes entretoises. 22 : Col inférieur du couvercle. 23 : Palier tirbine. 24 - Joint
d’étanchéite. 25 : Dispositif pour la circulation d’huile. 26 : Cercle de vannage. 27 :
Bielles. 28 : Servomoteurs. 29 : Cylindre d*appui. 30 : Moyeun de 'alternateur. 31 :
Grain mobile. 32 ; Patins. 34 : Bague de centrage du palier guide. 35 | Palier guide
supérieur.. 36 : Tube de retenue d’huile. 37 : Bati du palier pivot. 38 : Bras latéraux.
39 : Cylindre de freinage avec vérin 4 vis. 40 ;: Rotor de 'abternateur. 47 : Stator de
I’alternateur. 42 : Croistllon fixe. 43 : Excitatrice. 44 : Générateur pilote. 45 : Douille
d’étranglement extéricure. 46-: Tube de grajssage. 47 ; Alésage de I'arbre qui condnit
Pbuile au moyeu. 48 : Trous latéraux pour le trop plein d*huile de lubrification. 49 : Bac
de récupération d’huils. 50 ; Couronne dentée avec limiteur de survitesss. 31 : Pompe
de circulation d'huile pour Ie pivet. 32 : Pompe du régulateur.
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Fig. 4,106, — Turbine Kaplan de 'aménagement de Lavey {Suisse).
Chute nette © 34 4 43 m. Puissance 25 000 kW. Vitegse de rotation : 214 t/mn.

Construction des Ateliers de Vevey,

1 : Servomoteur de vannage. 2 : Servomoteur des pales. 3 ; Croisillon de manceuvre des pales,
4 : Démontage du manteau de la roue, 5 : Arrivée d°air annulaire.




RSO e

AR R I e

.mE-vu._sm_.u.__35%__32_.__3._05:"35 /./
‘sSAM J0gory Indpnnguo]) (aley[) sioieg 2p oEnue) /
"MA 000 O QST Y = J T Q05 RO 0T = N

ongo ey mod oepdey swiQang, -~ “LOL " g

i

SEUGHIT Y IHOl = O WEEORSSL = H W O

N

4 o

™,
™
S

®) ..\.
o T

Lt —




UL L T o
_ i

L Lo
.\ﬁﬂ[@:}i__ - — N g

@\x \i ODRNNN

R

%\Iﬁa&\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\& |




§ bt o L e A LT

TURBINES A REACTION 311

absorbé comme de coutume par un nombre de clavettes correspondant a celui
des pales en raison de son importance. Le constructeur a prévu une couronne
dentée extérieurement glissant dans un moyeu cannelé ce qui permet de réduire
notablement les pressions sur les faces de contact. La roue fonctionnant avec
une contrepression minimale de 3,9 m et le nivean aval pouvant s'élever
de 7,9 m, Palternateur qui est disposé au-dessus du niveau maximal se trouve trés
¢loigné de la turbine d’ol un arbre anormalement long gunidé par un palier
turbine, deux paliers intermédiaires et deux paliers d’alternateur. Le pivot. qui
peut absorber 235 t est placé au sommet de P'installation (Fig. 4.108).

La figure 4.149 juxtapose deux roues, I'une relative & une chute modérée,
Pautre a une chute trés élevée, les différences d'aspect et de dlmensmn entre -
les deux réalisations apparaissent d’une maniére frappante,

Figure 4.149 a. Turbine de Seyssel (sur le Rhone, France), chute 9 5 m. )

puissance : 14 900 kW, vitesse 75 t/mn, ns = 642 t/mn.

&

Fig. 4.109. — Turbine tubu-
lnire avec roue polaire de 1'al- : /
ternateur disposée sur la cou- K

ronne extérieure de la roue B

motrice 4 pales fixes. Les aubes \x

du distributenr sont réglables. \ :

Ancienne construction Escher

Wyss, ; \
A \ 53 oS \ 3

Fig. 4,108 {ci-~contre). — Turbine Kaplan pour haunte chute de la centrale de Barcis (Italie).
Escher Wyss constructeur.

L’alternateur et le régulareur sont dlsposés 4 une cote supéneure & celle du niveau maximal
aval pour éviter une inondation, d’otrun arbre de transmission particuli¢rement long
(Détails de fa turbine, voir figure 4. 107).
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Figure 4.149. b, Turbine récupérant "énergie des eaux de Ja Rhue déversées
dans la retenue de Bort-les-Orgues (France), chute 70 m, puissance 23 500 kW,
vitesse 375 t/mn, x5 = 336 t/mn.

Ces deux machines ont été construites par les Etablissements Neyrpic.

4.8.2) Turbines & écoulement axial.

Nous avons v lesinconvénients présentés par les turbines hélices ou Kaplan
classiques pour Putilisation des trés basses chutes, inconvénients qui se traduisent

. par un prix de revient excessif du kilowatt installé. Pour abaisser le seuil de

rentabﬁlté il a été nécessaire de faire appel 4 des techmques nouvelles permet-
tant de réaliser des économies sur les ouvrages de geme civil et le matériel
électro-mecamque La réduction et méme ia suppression des changements de
direction dans 'écoulement & I'intérieur de la turbine permettent de diminuer les
volunies des terrassements et magonneries, de simplifier les formes de la ma-
chme, c_i’augmenter la puissance spécifique et le rendement.

- Les solutions apportées varient avec la disposition et le mode d’entraine-
e} !'l)’aitemgte}l[. On distingue :
. 1a solution avec.la roue polaire de Palternateur montée sur la courcnne

ntenenre de la roue motrice (Fig. 4.109). Les pales sont fixes et les aubes du

iteur réglables. En, rtaison des pertes d’énergie par frottements et des
mes d’étanchélté d:ﬂiclles A résondre cette disposition a été abandonnée,
_'la sotution puits (Fig. 4.110 et 4.111) qui s'éioigne le moins des solu-
- tions: classigues permet: I'utilisation d’un alterpateur normal & axe-horizontal.
'Elie cst ‘indiquée dans 1e cas des groupes relativement puissants,

+ = la sohition bulbe, la plus répandue, dans laquelle 'alternateur se trouve
xmmergé et constitue avec Ia turbine un seul ensemble. II peut étre placé soit
dans le d:ﬁ'uscu:, bulbe aval, soit plus généralement 4 Pamont de la turbine,
bulbe amont.”

011" peut encore classer les groupes bulbes suivant leur affectation :

+ — les groupes bulbes pour microcentrales de quelques centaines de kW
au plus qu’on utilise pour mettre en valeur les faibles chutes avec débits moyens
‘$quipés généralement de générateurs asynchrones et de roues hélices A distri-
butcurs fixes, éventuellement d'un alternateur extéricur entrainé par engre-
nages coniques,”

. les groupes bulbes pour chaines de barrages ou pour I'utilisation des
débits réservés sur des barrages plus importants dont la puissance est de I'ordre
de. 1 000 kW équipés de génératr:ces asynchrones ou synchrones et de roues
hélices a distributeurs fixes,

— les gros bulbes de riviére de plusieurs milliers de kilowatts qui sont
équipés d’alternateurs synchrones, d’une roue Kaplan et d’un distributeur
mobile avec régulateur de vitesse,

— 1es bulbes marémoteurs prévus pour fonctionner en marche directe ou
inverse afin d’utiliser le flux et le reflux, sous hauteur de chute variable. La ren-
tabilité peut étre accrue en faisant fonctionner le groupe en pompe a certains

.i, e
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Fig. 4.110. — Groupe puits aval d'Argentat (France).

Chute nette 16, 6 m, puissance 14 400 kW, vitesse 150 t/mn. Ateliers des Charmilles constructeur,

1 : Grille d'entrée, 2 : Tableau de commande. 3 : Régulateur. 4 : Chapeau de réglage.
5 : Alternateur pilote. 6 : Distributeur. 7 : Roue de la turbine. 8 : Alternateur. 9 : Palier
de butée. 10 Pile du barrage. 11 : Aspirateur bifurqué.

moments. Les puissances unifaires sont refativement importantes, 10 MW
dans le cas de la Rance.

Le tracé des conduits d’amenée dans les distributeurs des groupes axiaux
permet &’obtenir une circulation plus faible 4 Uentrée de la roue ce qui conduit
4 de bons rendements avec des puissances spécifiques plus élevées, d’autre part
le rendement d’un aspirateur rectiligne est sensiblement supérieur a celni d’un
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Fjg.';! 11, — Centralé équipée de groupes axiaux Kaplan, type puits amont métallique ovale.

Pulssanm 3 350 &W, chute nette 4,3 m, débit 92 m/s, vitesse de rotation BO/600 t/mn.
. . (Etude des Ateliers des Charmilles}.

'::-'aspu:a ',m' cqudé Tous ces facteurs permettent une réduction du diamétre de

roue; en bulbe, de 73 8 9 par rapport au diamétre de Ia roue Kaplan classique.

rapport de la longueur du groupe au diamétre de la roue se trouve également

rédmt 2 1,8 contre 2,5 &4 3 pour I'installation verticale de basse chute.

, ‘Le pnne:pal avantage économique des group;:s rectilignes sur les Kaplan
réside dans la réduction des travaux de génie cM]E par suite de’absence de béche
spirale et d’aspirateur coudé, les formes des ouvrages sont plus simples et Pentre-

axe des groupes beaucoup plus réduit, si bien que le prix du kilowatt installé

est inférieur d’environ 15 % 2 celui d’une centrale Kaplan de type classique.

Avantage aussi au point de vue cavitation car, pour la méme profondeur
des fouilles, la disposition 2 écoulement axial conduit & une cote du point haut
de Ja roue (cote critique) beaucoup plus basse que pour un groupe i axe verti-
cal, D’autre part chaque pale n est soumise qu’une fois par tour aux conditions
critiques du point haut.

L’inconvénient des groupes bulbes est leur mertle insuffisante, la réduction
des diamétres conduit & des temps de lancer courts, de 'ordre de 0,54 2 5 ce
qui exclut e couplage de ces groupes sur des réseaux séparés A faible coefficient
d’autoréglage.

Exemples de réalisations.

Figure 4.109, Turbine tubulaire avec roue motrice polaire. Cette disposition,
imaginée par Arno Fischer en 1936 comporte une roue hélice a pales fixes dont
1a jante porte les pAles de P'alternateur qui reste parfaitement accessible et peut
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étre largement dimensionné, Le distributeur & ailettes mobiles peut étre cons-
truit en tenant compte uniquement des conditions d’écoulement. Des presse-
étoupes spéciaux a lévres de caoutchouc assurent I'étanchéité des paliers de la
turbine. Ce sont aussi des l&vres qui assurent Pétanchéité entre la couronne
mobile de la roue motrice et le corps de la turbine. La Société Escher Wyss.a
construit de 1936 4 1951 de nombreuses machines de ce genre pour équiper des
chutes de I’ordre de 8 3 9 m avec des débits de 15 4 25 m3/s, le diamétre exté-
rieur des roues motrices étant de "ordre de 2 m.

Figure 4.110. Ce groupe puitsaval estinstallé 2 Argentat (France)au barrage
de compensation de Chastang. Il comporte une turbine Kaplan & double réglage
dont les caractéristiques sont les suivantes : chute nette : 16,6 m (valeur rini-
male 8 m), puissance 14 400 kW (19 500 ch), vitesse : 150 t/mn, ns = 620 t/mu.
Construction des Ateliers des Charmilles. Cette disposition qui a l'avantage
de permettre Putilisation d'un alternateur normal dont la réfrigération ne
pose pas de probléme présente I'inconvénient de compliquer les formes du
diffuseur dont on connait l’lmportance POUr ¢é genre de turbine A perte pr0v1-
soire trés élevée (dans certaines installations Kc,,,z atteint presque l’umt_é c’est-a-
dire que Paspirateur doit pratiquement récupérer la totalité de énergie). La
solution en puits amont est 4 ce point de vue préférable mais elle allonge 'ins-
tallation (voir fig. 4.111, étude des Ateliers des Charmilles).

Les avantages hydrauliques des groupes bulbes sont évidents,'la- parfalte
symétrie de I’écoulement, la suppression des pertes dansla biche, le tracé recti-
ligne de I’aspirateur permettent un gain de rendement de ordré de 3 77 sur
les groupes classiques de mémes caractéristiques et I’élévation de la vitesse

- spécifique maximale admissible qui peut dépasser 1 100 t/mn alors qué pour
une Kaplan verticale il n’est pas prudent d’aller au-detd de 900 t/mn.

Ce type de turbine dii aussi & Arno Fischer est également apparu tét, la
premiére application ayant été les deux turbines de 195 kW de Pusine de Rostin
en Poméranie installées en 1936 par Escher Wyss.

La difficulté de réalisation du groupe bulbe provient de Pimmersion totale

de la machine électrique. 1l importe d’éviter 'entrée d’eau dans la génératrice,
il faut également la refroidir. Une solution consiste 4 la remplir avec de Thuile i
misc en légére surpression. Cette huile assure en méme temps que I'isolement
et le graissage I’échange des calories entre le bobinage et I'eau extérieure. En
fait cette solution n’est pas aussi séduisante qu'elle le parait car, d’une part,
it est impossible d’empécher la présence d’humidité dans I’huile ce qui diminue
sa rigidité diélectrique, d’autre part les pertes par frottements sont élevées.
Pour les réduire on peut augmenter Uentrefer ce qui facilite I’écoulement de
Phuile mais, la génératrice étant généralement asynchrone, le facteur de puis-
sance se trouve réduit.

La génératrice asynchrone d’une conception simple et rustique présente
un certain nombre d’inconvénients d’ordre électrique qui lui font souvent pré-
férer 1a solution synchrone. Cette derniére étant difficile 4 réaliser immergée
dans ’huile on a alors recours 2 un refroidissement par air en créant par exempie
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une circulation d’air A travers les bobines au moyen de ventilateurs solidaires du
rotor. Voir figure 4.112, réalisation de la Compagnie Electro-Mécanique.
Le Bourget (France).

%m < i . W%‘ﬁ

‘ : T remperaruess mlmssrou 2 bars absalus

Flg. 4 112 — Vue schématane du refroidissement d’un alternatenr par autoventilation.
T N Compagnic Electro-Mécanique.

L La ﬁgu.re 4.113 montre la réalisation dite en pertuis de I'un des quatre

‘ groupes bulbes amont de-Tinstallation d’Abzac-sur-I'Isle (Dordogne). Distri-
buteur fixe, palcs réglablcs, génératrice asynchmne tournant dans "huile,
chute 2,35 m, puissance 176 kW, vitesse 158 tfmn On remarquera la facilité
de mise en place de 'ensemble du groupe monobloc {Ateliers des Charmilles).

=

SGHABMALES

[ Fig. 4.1}3. — Grougpe bulbe amont asynchrome de Pinstallation d’Abzac-sur-I'Iste
B (Dordogne, France).
Chute nette 2,35 m, puissance 176 kW, vitesse 158 tfmn. Ateliers des Charmilles constructeur.
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Figure 4.114. Installation en con-
duit de Biirglen (Suisse), type bulbe
amont & multiplicateur. On remarquera
a droite une vanne pivotante escamo-
table dont on amorce le mouvement en
Ia remplissant d’air jusqu’a-ce que le
courant la ferme complétement.

La turbine (Fig. 4.115), qui fournit
450 kW sous 3 m de chute a 113 t/mn
posséde un multiplicateur planétaire
double disposé & I'amont ce qui enfacilite
la révision. La vitessc élevée del’alterna-
teur permet d’en réduire les dimensions
et d’accélérer la circulation de I'air de
refroidissement entrainé par un ventila-
teur fixé au volant solidaire de I'arbre
grande vitesse. Distributeur fixe, pales
mobiles dont le moteur se trouve dans
Iogive de la roue. Construction Escher
Wyss.

L’alternatemr’ rapide qui, outre
des dimensions plus faibles, présente
I'avantage d’un prix de revient plus
réduit et d’un rendement plus élevé (ce

. quicompense les pertes du multiplica-

teur) doit étre étudié pour une vitesse
d’emballement élevée. On peut toutefois
€viter cet inconvénient en équipant le
multiplicateur planétaire d’un frein qui
immobilise la couronne en fonction-
nement normal et {a libére lorsque la
vitesse est devenue excessive coupant
ainsi la transmission de puissance entre
la turbine dont la vitesse croft jusqu’a
Femballement et I’alternateur qui ralen-
tit. La figure 4.1 16 représente un groupe
de ce genre installé A Reutte (Tyrol) et
construit par Escher Wyss. Bulbe amont
a double réglage, chute: 6,07 m, puis-
sance : 1 240 kW, vitesse de la turbine:
165 t/mn, de Palternateur : | 000 t/mn.

Figure 4.117. Groupe bulbe aval
a simple réglage de construction Escher
Wyss. Cette installation comporte éga-
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Fig. 4.114.

Profil en fong de Ja centrale de Blrglen -(Suim}. Devent la grillke d'entrée une vanne :clapet escamotable.
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Fig. 4.116. — Turbine tubulaire & double réglage avec alternateur & Pamont,
de la ¢entrale immergée de Reutte. Tyrol. Construction Escher Wyss.
Puissance 1 240 kW sous 6,07 m 4 165 t/mn.’ ’ )

1 : Entretoises profilées. 2 : Distributeur réglable. 3 : Servo-moteur de vannage -
dvec poids de fermeture. 4 : Régulateur. 5 : Roue motrice avec servo-moteur: dans-
Pogive. 6 : Joint manckette. 7 : Arbre. 8 : Palier graissé par 'huile de réglage. 9 : Agséiz
vissement du servo-motenr de la roue. 10 : Pivot. 11 : Multiplicateur planétaire avec
frein, entre la roue motrice et I'alternateur. 12 ; Alternateur, 13 ; Alternatenr pilote;
14 : Nervure de support avec canaux de ventilation. 15 : Nervures Tatérales avec
évacuation d’air chaud. 16 : Ouvertures de montage. :

0
T
Fig. 4.117. — Turbine tubulaire avec alternateur immergé disposé dans le diffuseur.
Construction Escher Wyss,
a: Distributeur 4 aubes fixes. 6 ; Roue motrice 4 pales orientables. ¢ : Servo-moteur

des pales de la rove motrice. d @ Pivot annulaire. e * Engrenage planétaire. f: Frein
commandé par pression d’huile. g : Alternateur.
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lement un multiplicateur planétaire avec blocage de la couronne par un frein
A pression d’huile qui se desserre lorsque la survitesse atteint 30 %. Ces turbines
sont de puissance modérée, 100 4 400 kW.

Dans la disposition dite en siphon le groupe bulbe est installé dans la partie
ascendanté ou descendante d’un conduit enjambant le barrage. La vanne de
cominande est supprimée, la mise en route s'effectvant en quelques minutes
par aspiration de ['air se trouvant dans la partie médiane non immergée du
conduit. Cette opération s'effectue & I'aide d’un petit gtoupe moto-pompe
" ou d’un hydro-gjecteur. L'asrét est provoqué en désamorgant le siphon

- (Fig. 4.118). ‘ ‘ '

" Les travaux de génie civil sont réduits au minimum, mais le rendement
est plus faible (un ou deux points) en raison des pertes de charge dansle conduit.
" E: D, F. équipe sur la Mayenne canalisée entre les villes de Mayenne et Laval,
16 Biefs dont les différences de niveaux varient de 1,522,776 m; il y aura
18 groupss en siphon de puissances comprises entre 50 et 180 kW, dont
13 asynchrones et 5 synchrones.

Z’//III/II/I//IJ”,M%

/

. I A

Fig. 4.118, — Bulbe en siphon.

Tl existe également des installations en siphon 2 écoulement ascendant
telles que celle représentée par la figure 4.119, qui offrent quelques avaatages
au point de vue poussée hydraulique opposée au poids des parties tournantes,
mais le groupe est peu accessible.
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Le groupe bulbe n’est pas uniquement réservé aux puissances réduites.
Si celle-ci est limitée par les possibilités de refroidissement de I'alternateur
'utilisation d’air comprimé permet de repousser cette limite & des valeurs assez
élevées : 9. 000 kW 3 Saint-Malo, 18 000 kW 2 Pierre-Bénite (sur le Rhone) et
peut-étre dans un proche avenir 30 000 kW, Pour les turbines, la limite est
donnée pat le poids de la roue située en porte & faux par rapport au palier
aval du groupe, par exemple le palier de la turbine de Saint-Malo supporte
- un‘effort de 110 t pour un diamétre de roue de 6 m, la limite actuelle semble
ftre Tm.

.Fipure 4.150. Vue prise de I’asplrateur de la roue d’un groupe bulbe
- amont de Beaumont Monteux (France) @ 9 500 kW sous 12,5 m & 150 t/mn,

- diamétre de la roue : 3,8 m. Construction Neyrpic.

La ﬁgure 4.120 est une coupe du groupe bulbe de Saint-Malo, prototype
dcs groupes marémoteurs de la Rance, dont ses caractéristiques sont trés
proches: 9 000kW sous 5,5m & 88,235t/mn, ns = 1 160t/mn. Ce groupe peut
fonctionner en turbine ou en pompe (directes ou inversées). Sur la figure 4.151
vue dela Toue en cours de montage en atelier (Neyrpic).

1

T

Fig. 4.120. — Groupe bulbe de Saint-Malo.

© Puissance 9 000 k'W sous 5,5 m a 38,235 t/mn. Construction Neyrpic.
Peut fonctionner en turbine ou en pompe {directes ou inversées).
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Fig. 4.122. — Groupe avec pompe d’accumaulation & axe vertical (Escher Wyss).
Légende, voir figure 4. 123,
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L'usine de la Rance comporte 24 groupes bulbes analogues au précédent
de 10MW & 54 t/mn, I’alternateur tourne dans une atmosphére d’aira la pression
absolue de 2 bars. (Fig. 4.121 : coupe transversale de I'usine).

4.9. Turbines-pompes.

Aux heures ol la consommation se trouve réduite les réseaux peuvent
disposer d'un excédent d’énergie produit par les installations hydrauliques au

fil de I’eau ou les grosses unités thermiques et nucléaires qui demandent uné -

grande régularité de marche. On peut metire cet excédent d’énergie en réserve
en l'utilisant pour pomper de I'eau dans un bassin placé aussi haut que possible,
eau qui sera turbinée au moment des pointes de consommation, - B

Une mstallation dite d’accumulation comporte doric, en principe, une tur '
bine, un alternateur pouvant fonctionner en moteur, une pompe d*accumulation, -

un accouplement débrayable permettant de mettre la pompe hors service en

vue d’éviter les pertes par ventilation lors de 1a marche en turbine ou en cot-

pensateur synchrone. Les pertes par ventilation de la turbine, en service de
pompage, sont plus réduites et Paccouplement est généralement permanerit.

Le groupe peut €tre & axe vertical, figure 4.122 ce qui permet de n’ufiliser .

qu’une faible superficie et de mettre en charge I"aspiration de la pompe, ou
axe horizontal (Fig. 4.123), disposition qui facilite la surveillance et I"entretien

du matériel mais qui conduit & une centrale trés vaste en raison de la longueur -
des groupes. D'une maniére on de 'autre ces groupes sont cofiteux. et d’une-
installation assez compliquée en raison de la multiplication des conduits et des’

vannes comme le montrent les figures 3.47 et 4,122

‘2 1
d B
v %
V7 .
/‘/ // /
. 2,7
7 27 e

Fig. 4.123. — Groupe avec pompe d accumulation & axe horizontal. Cetie disposition
facilite Ia surveillance et I'entretien du matériel, mais elle conduit a4 des centrales trés
vastes, vu la longueur des groupes.

I : Moteur-alternateur. 2 » Turbine, 3 ;| Pompe d’accumulation. 4 : Accouplement
débrayable. 5: Accouplement généralement parmanent.

Une solution consiste & combiner en un seul élément la turbine et la pompe,
son prix plus élevé reste cependant inférieur 3 ceux ajoutés des denx machines
distinctes.
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Pour constituer une roue de pompe-turbine on se base sur une roue de
pompe car celle-ci 8’y préte mienx qu'une roue de turbine Francis. Les canaux
relativement courts de cette derniére entraineraient au fonctionnement en
pompe, par suite d’un ralentissement excessif de 'écoulement, des décoliements
locaux et des pertes de rendement (Fig. 4.124), En outre les angles de sortie
d*une roue de pompe ne doivent pas étre trop grands pour permettre d’obtenir

~une caractéristique stable ce qui n’est pas le cas pour les ailettes des roues

Francis.

-
Roue d'une pompe radiale

Roug d'une turbine Frantis

R . £

. Fig. '4.124, — Les roves de tarbines avec leurs canaux relativement courts

ne sont pas propres au fonctionnement en régime pompe. En principe, il faut donc,
pour une pompe-turbine, partir ¢’ime roye de pompe.

T': Sens dé rotation on turbine, P : Sens de rotation en pompe.

Toutefois les points de fonctionnement optimaux en turbine d’une part
et en pompe d’autre part ne coincident pas, ainsi, & vitesse constante, le rende-
ment maximal en turbine correspond 4 une hauteur nette supérieure ala
hauteur manométrique qui caractérise 'optimum du fonctionnement en
pompe (Fig. 4.125). Comme la turbine fonctionne sous la hauteur statique dimi-
nuée des pertes de charge dans la conduite et que la hauteur de refoulement de
la pompe est supérieure A la chute nette utilisée par la turbine ce phénoméne
va 2 Pencontre de ce quc 'on aurait désiré.

On peut donc concevoir une turbine-pompe, soit en utilisant une roue dont
le tracé est un compromis entre une roue de pompe et une roue de turbine avec
un distributeur conique (Fig. 4.126). Soit en prévoyant un double réglage avec
aubes orientables comme sur les turbines Kaplan. La figure 4.127 représente
une réalisation de ce genre, la turbine-pompe réversible Dériaz dont le méca-
nisme de manceuvre des pales 4 servomoteur rotatif est détaillé Fig. 4.128.

Les turbines-pompes paraissent constituer la solution d’avenir pour I’équi-
pement des installations d’accumulation.,

e R P
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Fig. 4.125. -— Courbes de fonctionnement d'une machine réversible. -

Le rendement maximal correspond 4 une hauteur plus élevée dans le fonctionnement en turbine
(Indice P : Pompe : Indice: T: Tuorbing).
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Fig. 4.126. — Turbine-pompe & distributeur conique et aubes fixes.
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Fig. 4.127. — Pompe-turbine réversible Dériaz,
Puissance de la turbine 34 500 kW. Puissance absorbée par [a pompe 39 200 kW,

Chute 12 4 27,5 m. Vitesse 92,4 t/mn.
Centrale « Sir Adam Beck » Niagara. Constructeur English Electric Co.
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Fig. 4.128. — Mécanisme de manceuvre des pales de I'a.roue Dériaz..
a: Vue d’ensemble du mécanisme. b : Coupe a travers le servomoteur 2 ailettes.
1: Corps de sexvo-moteur. 2 : Ailette mobile du rotor. 3 : Ailette fixe. 4 * Chambre -
de gauche. 5 : Chambre de droite. 6 : Arbre de commande. 7: Levier de commande
des pales 8 : Glissiére. 9 : Course de I'ailette (2. 14: Mécanisme d'asservissement.
i
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Fig. 4.129. — Banc pour essais d'aubages en grifle, Fscher Wyss.

A droite la grille d’aubes essayée avec, en arriére, le caisson de soufflage ou d'aspiration.
A gauche, sur les faces intérieures des panneaux, les manométres pour mesurer les
- pressions aux divers points de la surface d’une aube,

w




Fig. 4.130, — Piacage en tdle
d'acier inoxydable de l'extrados des
aubes d'une roue Francis. Conmstruc-
tion des Ateliers de Vevey.

Fig. 4. 131 (ci-dessous). — Moulage
d'une roue Francis. Assemblige des
novaux, Cliché Cie des Ateliers et.
Forges de {a Loiré. ‘ :

TURBINES A REACTION




B R RR ar

TURBIMES HYDRAULIQUES

e
ey

Fig. 4.132. — Rove Francis avec placage du bord de sortie des aubes en tdle d'acier inoxydable.
Cliché de la 5t& des Forges et Ateliers du Creusot.




Fig. 4.133. — Meulage d’une

TURBINES A REACTION

roue Francis sans ceinture. Cliché

Ateliers des Charmilles.
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Fig. 4.135. — Roue Francis de 61 700 kW sous 121 m 4 250 t/mn {ns = 200 t/mn).
Centrale de Cornatel (Espagne). Construction Neyrpic.
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Fig. 4.137. — Fraisage d'une pale Kaplan sur une fraiseuse 4 copier & commande électronique.
An premier plan, le modéle réduit de la pale et le dispositif palpeur (Construction Escher Wyss).
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Fig. 4.138. — Tournage des extrémités des pales &’one roue Kaplan.
Turbine de 18 400 kW sous 16 m & {28 t/mn. Cliché Neyrpic.
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Fig. 4.139. — Mise e¢n place d'uve roue Kaplan (Photo Rudler, Mulhouse).
Aménagement de Fessentheim, France. Construction de la Sté des Forges et Ateliers du Creusot.
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ig. 4 _'1._42'-. — B_échq spirale &é construction soudée en cours de montage.

. La'bdche est entigrement prise dans le béton (& l'arritre

’est pas eacore bétonnée et on

Turbines Kaplan de 9 600 kKW sous 19 m de chute de ia. centrals d’A
: Construction des Ateliers de Vevey.

Vair détails de 1a turbine figure 4. 100,

~plan}. Celle du premier plan
remarquera @ sa surface les fers destinés 3 assurer

yamé {Clte-d'Ivoire),
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Fig. 4.143. — Commande des directrices mobiles d"une turbine Francis de 20 750 kW
sous 34 m & 176 t/mn. Centrale de Maithon {inde).

Remarquer les manivelles en deux parties avec goupille de sécurité. Clich# Neyrpic.




Fig. 4,144, — Présentation en atelier de Ia roue dans le distributeur de Pune des
trois tuchines Francis 4 axe vertical équipant la centrale de Tingambato {Mexique), : ;

Puissance 53 900 kW, chute 380 m, vitesse 600 t/mn. Neyrpic constructeur.
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Fig. 4. 147. — Turbine Francis double de 16 200 kW sous 170 m & 720 tjmn.
Centrale de Huampani (Pérou). Construction Ateliers des Charmilles.
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Fig. 4.148. — Cuvelage en thaudronns (Aménagement de Chastang, France).
Cliché de la Cic des Atcliers et Forges de la Loire,
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_ Fig. 4,149, — Compuaraison des roues de deux turbines Kaplan
: fonctionnant sous des chutes tyés différentes.

Fig. 4. — Turbine de Seyssel {(sur [e Rhéne, France), chute 2,5 m,
puisiance 14 900 kW & 75 {/mn, ns -~ 642 t/mn.




Fig. b. — Turbine récupérant énergie des eaux de la Rhue déversées dans ka
retenue de Bort-les-Orgues (France]), chute 70 m, puissance 23 500 kW 2 375 t/mn, ns = 336 timmn,

Constructeur pour les deux turbines, Neyrpic.
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Fig. 4,130, — Roue motrice, vue de l'aspirateur,
d'un groupe bulbe amont de Beaumont-Monteux {Franea).

Puissance % 500 kW sous 12,5 m 4 150 t:mn. Cliché Nevrpic.




TURBINES A REACTION

Fig. 4.131. — Groupe bylbe de Saint-Malo. Montage de la rous en atelier. Cliché Neyrpic. Coupe de la turbine, voir figure 4.120.



