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Pour déterminer les dimensions et les caracté-
ristiques de fonctionnement d’une pivoterie, il est
nécessaire de connaitre exactement la charge
quelle supporte. Celle-ci, dans le cas de turbines
hydrauliques a axe vertical, comprend le poids
des pitces tournantes et la poussée sur la roue
qui, pour certaines installations, constitue la ma-
jeure partie de Ia charge.

Le calcul ne permet pas la détermination
exacte de la poussée hydraulique. Elle est fone-
tion en effet : de la perte de charge dans les la-
byrinthes, de la répartition des pressions sur les
ceintures de la roue, du fonctionnement du tuyan
d’équilibrage ct, pour certains types de turbines,
de la répartition des vitesses & l'entrée de la
roue. Ces différents facteurs sont en général peun
accessibles au calcul, surtout pour les charges
partielles de la turbine.

De méme, les cavitations a la sortie de la roue,
les vibrations, cte., influencent la poussée hy-
draulique et peuvent la rendre instable.

La mesure de la poussée hydraulique est done
intéressante a plusieurs points de vue. Elle per-
met de connaitre exactement la charge supportée
par les pivoleries et constitue une auscultation
du fonctionnement de la turbine, 'usure des la-
byrinthes entrainant une augmentation de la
poussée.

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

Une méthode simple pour la mesure de la pous-
sée consiste & utiliser le dynamometre constitué

par celte poulre. L’étalonnage de ce dynamome-
tre s’obtient en mesurant la déformation due a
une charge bien déterminée, le poids des parties
tournantes par exemple. Les déformations du
croisillon élant linéaires, ce qu'on peut d’ailleurs
vérifier facilement, il est donc possible de mesu-
rer 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
Ie niveau a bulle de M. PAbbé Cavire (1),

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

Rayon de la bulle 53 métres
Nombre de divisions de la bulle.. 120
Grossissement du microscope.... 30 environ

Une dénivellation de 1 micron enire deux
points situés & un metre de distance provoque un
déplacement de la bulle de 1,59 division. Il nous
¢tait donc possible de mesurer avec cet appareil
des pentes inférieures & 0,5.10¢ radian.

Les déformations sous la poussée hydraulique
maximum atteignaient quelque 0,1 mm par m
correspondant & des pentes de quelques 107
radian.

La précision de I'appareil, qui peut d’ailleurs
étre doublée en utilisant une bulle de 100 métres
de rayon, est done amplement suffisante.

La méthode fort simple consiste & fixer le ni-

veau sur le croisillon et & observer les déplace-
ments de la bulle,

(1) Pour la description de cet appareil voir Particle cité
dans la bibliographie.
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Fig. 1. —— ScuiMa D'UNE INSTALLATION HYDROELECTRIQUE VERTICALE

La figure 1 représente schématiquement un
groupe hydroélectrique & axe vertical. La pivote-
rie repose sur le croisillon qui s'appuie lui-méme
sur le stator de Palternateur. 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 regle la position
de Ia hulle. On laisse ensuite reposer le groupe
sur le croisillon et T'on note la déviation de la
bulle. Cette opcration constitue I'étalonnage et
permet de déterminer quelle est la charge qui
correspond & une division de la bulle. .
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La mesure de la poussée hydraulique et de sa
variation avec la charge est ensuite chose facile.
[ faut toutcfois gue les vibralions du groupe
soient négligeables.

On caleule, en général, la poussée & Paide de
la formule semi-empirique suivanie :

P=1"5L.

DS g — ks )

dans laquelle
P représente la charge en tonnes,
H la hauteur de chute en métres,
Ds le diametre de sortie de la rouc en metres
et partant,
S Ia section de sortie en m-.

Le coefficient k, qui se rapporte & la poussée
maximum, dépend du nombre de tours spécifi-
ques Ns de la turbine ainsi que de sa construe-
tion (formie des labyrinthes).

Nous avons exéeuté maints essais sur des tur-
bines de différents Ns pour déterminer k. Nous ne
donnerons ici que les résultats d’expériences ef-
fectuées sur des turbines Francis de Ns 100, 200
et 400.

FRANCIS VERTICALE Ns 100
a) Calcul de la poussée.

Pour ce Ns, la forme de la roue est schémali-
quement représentée par la figure 2.

La poussée dynamique est dans ce cas facile &
calculer car la vitesse a Dentrée (; n’a pas de
composanle axiale.

Fio. 20 -

COUPE SCHEMATIQUE D'UNE ROUE Fravcis

pE Ns 100
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Celle poussée, qui tend & décharger la pivole-
rie, est égale a la projection sur l'axe de la va-
riation de quantité de mouvement, soit :

P=5.S. C‘z:_’m (2)

La répartition des pressions sur les ceintures
de la roue est par contre difficile & déterminer
par le calcul. Examinons la répartition sur la
ceinture supérieure. Si la hauteur de Ia cham-
bre AB est faible, par rapport & sa largeur, on
peut assimiler 'é¢coulement dans cette chambre
& ecelui provoqué par un disque tournant dans un
carter étroit. L'¢coulement radial se produit alors
dans les couches limites, le long du disque et du
carter, tandis que 'anneau central « b ¢ d (fig. 3)
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tourne en bloc comme un corps solide. La vitesse
de rotation «” de cet anneau liquide est voisine
de la moitié de celle du disque . On pourra con-
sulter a ce sujet les ¢tudes expérimentales et
théoriques de F. ScHULZ GRUNOW.

On a done

_1 , ((1{111 - “Z . (3)
d'olt ,
I X S S PR 9 (4)
v ¥ g 32
avee
P g G (5)
” 2g '

H == différence de cote entre le point A et le plan
d’eau amont;

» == pertes de charge.
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Remarquons toutefois que nous avons néglige
linfluence de I'écoulement axial dit & la fuite au
labyrinthe ¢t que, partant, I'équation (3) n’est
pas rigoureusement exacte.

La chute de pression H, dans le labyrinthe
est d’autre part lide au débil de fuite, ¢’est-i-dire
au débit du tuyau d’équilibrage; on a la relation :

N AN
I“Il s / . (\—’cﬂ/z oo 2g + O.ﬂ) 2!] + 2!]
. L L DR o
== +15 =) &
</ o Ty O

dans laquelle :

L = longueur du labyrinthe,
e == jeu diamétral,

D p?

0.2 29’ 29

== pertes singuliéres a l'entrée et 4

la sortie du labyrinthe,
[ = coefficient de frottement sans dimension.

Les parois du joint labyrinthe sont usinées soi-
gneusement, on peut donc les considérer comme
lisses. Dans ce cas, on a, d’aprés plusieurs expé-
rimentateurs

—
[=0316. R 1 (i
avec :
R Ve 7

v
La relation (5) peut se mettre sous ia forme :

Q fuite = «.5.v2¢. H, (8)
avee :

o coefficient de débil — — !

/____‘i_w»_«w —

/ y -

\/ f--" +15
P

S = section de l'orifice annulaire.

La chute de pression dans le labyrinthe sup-
pose donc la connaissance du débit de fuite Qf.
Nous avons admis pour le calcul de Qf que les
parois fixe el mobile du joint labyrinthe sont
cencentriques. Ce fait est en général inexact,
nous verrons en effet qu'aux charges partielles
de la turbine, il existe une poussée hydraulique
adiale, de direclion fixe, qui tend & excentrer les
labyrinthes. Cette excentricité augmente le débit
de fuite.

Aprés le labyrinthe on peut, avee les ménes
hypotheses, supposer que la répartition des pres-
sions dans la chambre CD est donnée par

be P ] “’{‘ (D2 —— D) 9)
Y o g 32
avee
Lu P = H,. (10)
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En négligeant la perte de charge dans le tuyau
d’équilibrage (souvent I'écoulement dans ce tuyau
n’est pas un ¢coulement en charge) on peut sup-
poser py, == ps.

Il est possible de caleuler semblablement fa ré-
partition des pressions sur la ceinture inférienre.
D’ailleurs, pour ¢quilibrer la roue, on réunit quel-
quefois les deux chambres AB et EF par unc
tuyauterie.

Connaissant la répartition des pressions sur les
ceintures supérieure et inférieure et la pression
a la sortie de la roue p., on peut calculer la pous-
sée totale sur la roue. Les calculs sont laborieux
et peu précis. Par confre, la méthode d’essais dé-
crite permet de déterminer simplement la pous-
sée, ainsi que sa variation avec la charge de la
turbine.

bh) Résultats d’essais :

Pour le Ns considéré, nous avons effectué des
mesures sur deux turbines identiques dont les
caractéristiques sont les suivantes (centrale sou-
lerraine de Brommat) :

N ==42.500 ch.

n =500 t/min.
== 955 m; lors des essais 253 m.,

Ds =1.275 mm.

Les résultats sont représentés sur la figure 4
ot mous avons porté en abscisses les charges, et
en ordonnées les poussées en tonnes.

La poussée maximum, qui se produit & pleine
charge, atteint 49,5 tonnes, tandis (ue la pous-
sée 4 vide n’est que de 18 tonnes.

|

k:0153

Poussde en T

50 ‘

40

A0 1
\
J I Charge
0 0.25 0,50 0,75 i . -
Fra. 4. -+ Francis verricane Ns 100
N = 42,500 ch == 500 t/min.
H = 255 m Ds = 1.275 mm

Poids des parties tournantes = 123 t
H Tors des essais = 253 m
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Les incidents de pivoterie se produisani, en
général, pendant les périodes de démarrage et
d’arrét, il est intéressant de connaitre les pous-

e +

sées a vide.
On a donc, pour un Ns 100 :

P,.. — 0,153 S.H. (11)
P = 0,056 S.H. (12)

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

FRANCIS VERTICALE Ns 200

Les mesures ont été effectuces sur une turbine
dont les caractéristiques sont (centrale de Cor-
déace) :

N =56.000 ch.

n =214 t/min. -

H =89 m; lors des essais 86,5 m.
Ds = 2.750 mm.

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

Les poussées maximum ct &4 vide atteignent
respectivement 130 et 40 tonnes, soit

P,.. = 0,253 S.H. (13)
Py = 0,078 S.H. (14)

Poussée en T
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Fic. 5. — FRrancrs vERTICALE Ns 200
N = 56.000 ch n = 214 t/min.
H=8% m Ds = 2.750 mm
Poids des parties tournantes = 230 t
H lors des essais = 86,0 m
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Le rapport de la poussée max. au poids des
parties tournantes est, d’autre part, 0,565.

FRANCIS VERTICALE Ns 400

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

N = 2.660 ch.
n =250 t/min.
H= 16,5 m.
Ds == 1.700 mm.

O Doussce

i
1

@
|

G

Fic. 6. — Francis veErTicALE Ns 400

N = 2.660 ch n =250 t/min.
H=16,5 m Ds = 1.700 mm
Poids des parties tournantes = 17 t

La figure 6 donne les résultats d’essais.
Les poussées maximum et 4 vide atteignent
respectivement 17,5 et 3 tonnes.

Elles correspondent aux formules

pnmx. e 0546 S.H. (‘] 5)
P . == 0,080 S.H. (16)

Le poids des parties tournantes est, & trés peu
prés, égal 4 la poussée hydraulique maximum.

Pour cette turbine, les miémes essais ont 6été
repris par la division « Technique générale » de
la « Production hydraulique » (EDF). Les défor-
mations du croisillon étaient mesurdes a l'aide
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d'extensometre a fil résistant. Les résultats
obtenus par cette derniére méthode sont en fort
bon accord avec les ndtres.

CONCLUSION

Les différents essais effectuds nous ont permis
d’établir une formule empirique valable pour des
turbines Francis, de construction bien définic.

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

Nous avons signalé qu’il existe, dans les lurbi-
nes hydrauliques, des poussée radiales dues a
une alimentalion et, par conséquent, & une ré-

J
K
0,5 , -
i Fia. 8. — CexTRALE DE BROMMAT.
i /
0,4 O e
; , / La direction de cette poussée est fixe, mais son
intensité varie avee la charge de la turbine.
0.3 . . . X .
Dans certaines installations & axe horizontal, la
/ peussée radiale peut étre importante aux charges
02 ] partielles et provoquer un excentrement des la-
/ byrinthes. Si leur jeu radial est faible, il peut en
i résulter des vibrations analogues 2 celles des
04
4 //
Ng
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fra. 7. — Graruigue donnant les valeurs du coclficient K
Pk —;— D 2H

en fonction du N¢ pour des turbines Francis.,

partition des pressions a I'entrée de la roue, non
uniformes. Cetlte poussée radiale a été mesurde
pour des pompes cenirifuges. A.J. STEPANOFrF,
dans son ouvrage : {entrifugal and axial flow
pumps, donne des résultats de mesures pour les
poussées axiales et radiales des pompes centri-
fuges.

La poussée radiale des machines hydrauliques
est négliceable pour la charge normale, ¢’est-a-
dire pour Iz rendement maximum. En effet, dans
le cas des turbines hydrauliques, pour ce point
de fonectionnement, 'alimentation est meilleure
qu'a toute autre charge et la répartition des
pressions est quasi uniforme a ’entrée de la roue. Fig. 9. —— CENTRALE DE SARRANS.




332 LA HOUILLE

paliers lisses. On arrive quelquefois a supprimer
les vibrations d'une turbine horizontale en excen-
trant légérement les labyrinthes dans le sens con-
venable.

Pour les installations horizontales, la charge
des butées se réduit a la poussée hydraulique. il
est done intéressant de la connailre en intensité
et direction. Nous avons mis au point un dispo-
sitif en permettant Ia mesure. Ce dispositif pourra
d’ailleurs servir a controler l'usure des laby-
rinthes.

Remercions, en terminant, les services de
PE.D.F., ainsi que les industriels qui nous ont
permis d’effectuer des mesures sur leurs instal-
lations. Nous devons signaler d’autre part que
dans certaines centrales (Sarrans), ot il a été
impossible de se protéger des courants dair
froid, ces mesures n’ont pu étre effectuces avec
précision car le niveau CAYERE est trés sensible
aux variations de température.

Il elit ét¢ possible d’effectuer des mesures pré-
cises dans cette centrale si les opérateurs avaient
cu suffisamment de temps devant eux.
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