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Mesure des poussées
des turbines Francis à

hydrauliques
axe vertica 1

The rneasurement
on a vertical

of hydraulic thrust
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English synopsis p. 311

(1) Pour la description de cet appareil voir l'article cité
dans la bibliographie.

par cette poutre. L'étalonnage de, ce dynamomè­
tre s'obtient en mesurant la déformation due à
une charge bien déterminée, le poids des parties
tournantes par exemple. Les déformations du
croisillon étant linéaires, ce qu'on peut d'ailleurs
vérifier facilement, il est donc possible de mesu:­
rel' la poussée et sa variation avec la charge de
la turbine.

La seule difficulté de cette méthode se trouve
dans la mesure des déformations qui sont faibles.
Nous avons obtenu de bons résultats en utilisant
le niveau il bulle de M. l'Abbé CAYÈRE (1).

Les caractéristiques du niveau que nous avons
utilisé pour nos essais sont les suivantes :

Une dénivellation de 1 micron entre deux
points situés à un mètre de distance provoque un
déplacement de la bulle de 1,59 division. Il nous
était donc possible de mesurer avec cet appareil
des pentes inférieures à 0,5 .10 G radian.

Les déformations sous la poussée hydraulique
maximum atteignaient quelque 0,1 mIll par III

correspondant à des pentes de quelques 10-4

radian.
La précision de l'appareil, qui peut d'ailleurs

être doublée en utilisant une bulle de 100 mètres
de rayon, est donc amplement suffisante.

La méthode fort simple consiste à fixer le ni­
veau sur le croisillon et à observer les déplace­
merr!s de la bulle.

Pour déterminer les dimensions et les caracté­
ristiques de fonctionnement d'une pivoterie, il est
nécessaire de connaître exactement la charge
qu'elle supporte. Celle-ci, dans le cas de turbines
hydrauliques à axe vertical, comprend le poids
des pièces tournantes et la poussée sur la roue
qui, pour certaines installations, constitue la ma­
jeure partie de la charge.

Le calcul ne pcrmet pas la détermination
cxacte dc la poussée hydraulique. Elle est fonc­
tion en efIet : de la perte de charge dans les la­
byrinthes, de la répartition des pressions sur les
ceintures de la roue, du fonctionnement du tuyau
d'équilibrage et, pour certains types de turbines,
de la rénartition des vitesses à l'entrée de la
roue. Ce; ditl'érents facteurs, sont en général peu
accessibles au calcul, surtout pour les charges
partielles de la turbine.

De même, les cavitations à la sortie de la roue,
les vibrations, etc., inlluencent la poussée hy··
draulique et peuvent la rendre instable.

La mesure de la poussée hydraulique est donc
intéressante à plusieurs points de vue. Elle per­
met de connaître exactement la charge supportée
par les pivoteries et constitue une auscultation
du fonctionnement de la turbine, l'usure des la­
byrinthes entraînant une augmentation de la
poussée.

Dans les installations à axe vertical, l'appareil
de bu tée repose sur une poutre, appelée pont ou
croisillon, suivant sa construction. Bien que cette
poutre soit, en général, largement dimensionnée,
elle se déforme sous l'effet des charges qui lui
sont appliquées.

Une méthode simple pour la mesure de la pous­
sée consiste à utiliser le dynamomètre constitué
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Pivoterie ---------__ll>=

Croisillon --./

Vérins hydrauliques ---+--------'

FIG. 1. -- ScmlMA n'u:-;E I:-;STALLATlcm HYDIlOÉLECTIUQUE VEHTICALE

La figure 1 représente schématiquement un
groupe hydroélectrique à axe vertical. La pivote­
rie repose sur le croisiIJon qui s'appuie lui-mêlne
sur le stator de l'alternateur. Des vérins hydrau­
liques permettent de soulever les parties tour­
nantes.

Le groupe reposant sur ces vérins, le croisillon

ne supporte aucune charge, on fixe alors le niveau
en un point convenable puis on règle la position
de la huIle. On laisse ensuite reposer le groupe
sur le croisiUon et l'on note la déviation de la
Imlle. Cette opération constitue l'étalonnage et
permet de déterminer quelle est la charge· qui
correspond à une division de la bulle.
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FRANCIS VERTICALE Ns 100
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FIG. 3. -- ECouLI·;m·;NT

[,HO\'OQUI~ l'AH UN j)ISQUE

TOUHNANT DANS U,.; CAHTEH

l!Tn 0 !'t'

tourne en bloc cOlllme un corps solide. La vitesse
de rotation (,)/ de cet anneau liquide est voisine
de la moilié de celIe du disque (J). On pourra con­
~mJtcr il ce sujet les études expérimentales el
lhéoriques de F. SCHULZ GRUNOW.

Celle poussée, qui lend il décharger la pivole­
rie, esl égale il la pl'ojeelion sur l'axe de la va­
riation de qllantité de mouvemenl, soit :

II oc, dil]'(~l'ence de cote l'ntre le poinl A el Il' plan
d'eau nmont;

'il := pertes de charge.

La répartition des pressions sur les ceintures
de la roue esl par conh'e difficile il déterminer
par le calcul. Examinons la répartition sur la
ceinture supérieure. Si la hauteur de la cham­
bre AB est faible, par rapport il sa largeur, on
peul assirniler J'écoulement dans celte chambre
il celui provoqué par un disque toul'mml dans un
car·ter élroit. L'écoulement radial se produit alors
clans les couches limites, le long du disque el du
carter, tandis que l'anneau central abc d (fig. in

CIl"}Ys
4 .H =-~ k.S.HP=k.

dans laquelle :

P représente la charge en tonnes,

H la hauteur de chule en mètres,

Ds le diamètre de sorlie de la roue en llIt'lres
et partant,

S la sec lion de sor lie en m~.

Le coefficient k, qui se rapporle il la poussée
maximurn, dépend du nombre de lours spécifi­
ques Ns de la lurbine ainsi que de sa construc­
lion (forme des labyrinthes).

Nous avons exécuté maints essais sur des tur­
bines de différents Ns pour déterminer k. Nous ne
donnerons ici que les résultats d'expériences ef­
fectuées SUI' des lu l'bines Francis de Ns 100, 200
et 400.

a) Calcul de la poussée.

Pour ce Ns, la forme de la roue l'sI schémati­
quement représentée par la figure 2.

La poussée dynamique est dans ce cas facile il
calculer car la vitesse il l'entrée Cl n'a pas de
composante axiale.

COl'I'E SCII(;'L\TI'.~{'E j)'l':';:'; HOIT FHA";CIS

ilE Ns 100

La mesure de la Pouss(;e hydraulique et de sa
variation avec la charge est ensuite chose facile.
Il faut tould'ois que les vibralions du group"
soient I1f;g ligeahIes.

On caleule, en gc'néral, la poussée il l'aide de
1<t formule semi-empirique suivante:
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La relation (5) peut se meUre sous la forme:

N = 42.500 ch.
n = ;"500 tjmin.
H = 255 m; lors des essais 25:1 m.

Ds = 1.275 mm.

20-1-7"'- _--.+- --------.-.

bl Résultats d'essais

10 -j-~___ + .

Les résultats sont représentés snI' la figure 4
où nous avons porté en abscisses les charges, el
en ordonnées les poussées en tonnes.

La poussée maximum, qui se produit ù pleine
charge, atteint 4Ç),5 tonnes, tandis (lue la pous­
sée à vide n'est ([ue de 1R tonnes.

Pour le Ns considéré, nous avons e!l'ectué des
mesures su r cleu x turbines identiq nes dont 1es
caraeLéristiques sont les suivantes (centrale sou­
terraine de Brommat)

En négligeant la perle de charge dans le tuyau
d'équilibrage (souvent l'écoulement dans ce tuyau
n'est pas un écoulement en charge) on peut sup­
poser PD = pz·

Il est possible de calcu 1er semblable men t la ré­
partition des pressions sur la ceinture inférieu rc_
D'ailleurs, pour équilibrer la roue, on réunit (jncl­
quefois les deux chambres AB et EF par une
tuyau terie.

Connaissant la réparti lion des pressions sur les
ceintures supérieure et inférieure et la pression
à la sortie de la roue P2, on peut calculer la pous­
sée totale sur la roue. Les calculs sont laborieux
et peu précis. Par contre, la méthode d'essais dé­
crite permet de déterminer simplement la pous­
sée, ainsi que sa variation avec la charge de la
tm·bine.

((i)

(5)

(7)

(8)
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Q fuite == '1.. S. \/2g. Hl
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avec:

'l. coefficient de débit =

La chute de pression dans le labyrinthe sup­
pose donc la connaissance dn débit de fuite QI'-.
Nous avons admis pour le calcul de QI' que les
parois Jixe el mobile du joint labyrinthe sont
concentriques. Ce l'ail est en général inexact,
nous verrons en elre! qu'aux charges partielles
de la turbine, il existe une poussée hydraulique
radiale, de direction fixe, qui tend à excentrer les
labyrinthes. Celle excentricité augmente le débit
de fuite.

Après le labyrinthe on peut, avec les Illéllll'S

hypothèses, supposer que la répartition des pres-­
sions dans la chambre CD est donnée par -

H.emarquons toutefois que nous avons négligl~

l'influence de l'écoulement axial dù à la fuite au
labyrinthe el que, partant, l'équation un n'est
pas rigoureusement exacte.

La chute de pression Hl dans lelahyrinthe
est d'autre part liée au débit de fuite, c'est-à-dire
au dl'bit du tuyau d'équilibrage; on a la relation:

u2 _ u2 u2

-2g- + O,a 2g + -:{Ij

dans laquelle :

L = longueur du labyrinthe,
e = jeu diamétral,

la sortie du labyrinthe,
/' = coefficient de frotLement· sans dimension.

S = seeLion de l'orifice [Illnulaire.

Les parois dn joint labyrinlhe sont usinées soi­
gneusement, on peu t donc les considércr comme
lisses. Dans ce cas, on a, d'aprôs plusieurs expé­
rimentateurs :

.,
(0)- .1·)"
:12 . ( ,,-

0·---------;:0'~.2:;:5· --·---0;",;5-=-0--·-·---0=.-~75=----··-_L __ . --- _':·~::2:: ...

Poids des parties tournanles = 12:\ t
H lors des essais = 253 ln

avec

j~l;

Y '(
Cl 0)

Fu;. '1.

N = 42.500 eh
H = 255 m

FILINCIS VEIITICAI.E Ns Ion
Il = 500 t/min,

Ds = 1.275 mm
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Les incidents depivoterie se produisant, en
général, pendant les périodes de démarrage et
d'arrêt, il est intéressant de connaître les pous­
sées à vide.

an a donc, pour Un Ns 100 :

Le rapport de la poussée max. au poids des
parties tournantes est, d'au tre part, 0,565.

FRANCIS VERTICALE Ns 400

P max. = 0,15:3 S.H.
Pyiùe = 0,056 S.H.

(11)
(12)

Les mesures ont été faites sur une turbine
dont les caractéristiques sont (centrale du Drac
inférieur) :

Le rapport de la poussée maximum au poids
des parties tournantes est, d'autre part, 0,4.

FRANCIS VERTICALE Ns 200

N = 2,(jGO eh.
Il = 2;)0 l/min.
H = lG,5 Ill.

Ds == 1.700 mm.

Les mesures ont été effectuées sur une turbiné
dont les caractéristiques sont (centrale de Cor­
déac)

N = 5G.OOO ch.
n = 214. t/min.
H = 89 m; lors des essais 86,5 rn.

Ds = 2.750 mm.

Les résultats d'essais sont donnés par la fi­
gure 5.

Les poussées maximum et à vide atteignent
respectivement 130 et 40 tonnes, soit

(15)

(H»

p",nx. = 0,4G S.H.

P v;"" = 0,080 S.H.

Elles corresponden t aux formules

N = 2.660 ch n = 250 tlmin.
H = 16,5 III Ds = 1.700 mm

Poids des parties loul'l1antes = 17 t

FIG. 6. - FRANCIS VERTICALE Ns 400

La figure 6 donne les résultats d'essais .

Les poussées maximum et à vide atteignent
respectivement 17,5 et 3 tonnes.

';l
()

if>,"
J
o
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Le poids des parties tournantes est, à très peu
près, égal à la poussée hydraulique maximum.

Pour cette turbine, les mêmes essais ont été
repris par la division « Technique générale » de
la « Production hydraulique» (EDF). Les défor­
mations du croisillon étaient mesurées à l'aide

(lil)
(14)

0,75

n = 214 t/min.
Ds = 2.7f,O mm

0,50

P max . = 0,253 S.fI.
P yide = 0,078 S.H.

0,25

FIG. 5. - FRANCIS VEHTICALE Ns 200

N = 56.000 ch
H = 89 m

Poids des parties tournantes = 2ilO t
II lors des essais = 86,5 m
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d'extensomètre à fil résistant. Les résultats
obtenus par cette dernière méthode sont en fort
bon accord avec les nôtres.

CONCLUSION

Les différents essais effectués nous ont permis
d'établir une formule empirique valable pour des
turbines Francis, de construction bien défi nie.

La figure 7 donne les valeurs du coefficient k,
de la formule P = k. S.H., pour la poussée maxi­
mum et la poussée à vide.

NOll~; avons signalé qu'il existe, dans les turbi­
nes hydrauliques, des poussée radiales dues à
une alimentation et, par conséquent, à une ré-

o 50 100 150 200 250 300 350 400

en fonction du Ns pour des lurbines Francis.

FIG. 7. -. GIL\I'IIIQUE donn<lnl les vakul's du coc;'ficicnl rI:

l' = h...!:- D,,21I
4

CENTHALE DE BROMMAT.FIG. 8.

La directioIl de cette poussée est fixe, mais son
intensité varie avec la charge de la turbine.

Dans certaines installations à axe horizontal, la
poussée radiale peut être importante aux charges
partielles et provoquer un excentrement des la­
byrinthes. Si leur jeu radial est faible, il peut en
résulter des vibrations analogues à celles des

FIG. 9. -- CENTHALE DE SAIIlIANS.
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partition des pressions à l'entrée de la roue, non
uniformes. Cette poussée radiale a été mesurée
pour des pompes centrifuges. A.J. STEPANOFF,

dans son ouvr:lge : Centritll[fal and a.1'ial {lom
plllnps, donne des résultats de mesures pour les
poussées axiales et radiales des pompes centri­
fuges.

La poussée radi:.l1e des machines hydrauliques
est négligeahle pour la charge normale, c'est-à­
dire pour I:~ H~ndemcnt maximum. En efTet, dans
le cas (ks turbines hydnm1iques, pour ce point
de fonctionnement, l'alimentation est meilleure
qu'à toute autre charge et la répartition des
pressions est quasi Irniforme à l'entrée de la roue.

0,1

0,2

0,3
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paliers lisses. On arrive quelquefois à supprimer
les vibrations d'une turbine horizontale en excen­
lrant légèrement les labyrinthes dans le sens con­
venable.

Pour les installations horizontales, la charge
des butées se réduit à la poussée hydraulique. Il
esl donc inléressant de la connaître en intensité
et direction. Nous avons mis au point un dispo­
sitif en permettant la mesure. Ce dispositif pourra
d'ailleurs servir à contrôler l'usure des laby­
rinthes.

Hemercions, en tenninant, les services de
l'E.D.F., ainsi que les industriels qui nous onl
permis d'etIectuer des mcsures sur leurs instal­
lations. Nous devons signaler d'autre part que
dans certaines centrales (Sarrans), oit il a élé
impossible de se protéger des couranls d'air
froid, ces mesures n'onl pu être effectuées avec
précision car le niveau CAYÙnE est très sensible
aux variations de température.

Il eût été possible d'etIéctuer des mesures prt'­
cises dans cette cenlrale si les opérateurs avaient
eu suffisamment cie temps devant eux.
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