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Mesure du rendement
des turbines hydrauliques
par la méthode thermométrique Poirson

Efficiency measurements for hydraulic turbines
by the Poirson thermometric method

rArR G. WILLM rr P. CAMPMAS,

INGENIEURS A L’ELECTRICITE DE FRANCE

La méthode thermométrique de calcul du ren-
dement des turbines el des pompes hydrauli-
ques est basée sur la variation de température
gqnue subit Peau pendant son pussage duns la
machine. — Juslification théorique développée
de la méthode et expression du rendement dans
le cas le plus général. Analyse des causes d’er-
reur, indication de leurs ordres de grandeur.
Description d’un appareillage étubli en vue d’un
emploi  indnstriel sur des chules comprises
entre 100 et 1000 m. Modalités générales d’ex-
périmenialion, comple fenu lunt de [Pétude
théorique que de la pralique. — La compua-
raison des résultats thermométriques el de ceua
obtenus en puarliculier aux moulinets montre,
lorsque les condilions expérimentales sont sa-
tisfaisantes dans les deux cas, un trés bon
accord; Pexpérience mel en évidence la com-
modilé de mise en ceuvre de la méthode ainsi
que sa rapidité d’exécution et la facilité du
dépouillement.

The thermomelric method of determining tur-
bine and hydraulic pump efliciencies is based
on the change of {emperature of the waler in
ils passage through the machine—Theoretical
justification of the method and expression for
the efficiency in the mosl general case. Anal-
ysis of the causes of error, their order of
magnitude.  Descriplion of an apparatus in-
tended for industrial use [or heads belween
100 and 1,000 m. General experimental pro-
cedure, comprising theorelical studies and
practice.—Comparison of thermomeltric measu-
rements and lhose obluined by current-meters
show good agreement when the experimental
conditions are satisfuctory in both cases; ex-
perience shows the convenience of operation of
the method, ils rapidity of execulion and the
ease with which the resulls are inlerpreled.

INTRODUCTION

Rappelons trés bricvement le principe de Ia
méthode thermométrique.

Dans une turbine hydraulique, les perles
d’énergie se traduisent par un échauffement de
Peau. Par suite, en mesurant ia différence de
température de 'eau entre 'entrée et la sortie de
la turbine, il est possible de déterminer la puis-
sance perdue par unité de débit, soit p/Q.

Connaissant la hauteur de chute nette, on en
déduit immédiatement le rendement :

pem e Py (P 1
. QHn ( /} Hu

Cette méthode a été concue dés 1914 par
M. Porrson. Elle a été étudiée en particulier par

MM. BARBILLON et Gainparp (*), Ces auleurs ad-
meltaient que la puissance dissipée dans Ia tur-
bine esl, en régime permancenl, égale a:

Q d¢ébit de la turbine;
C chaleur spécifique de Peau;
0, température de Peau i la sortie de la tur-
bine;
0, température de P'eau 4 Ventrée de la tur-
bine;
j équivalent mécanique de la calorie.
(*) Revue Générale de UElectricité, 28 septembre 1929 .
« Méthode thermométrique de mesure du rendement des
turbines hydrauliques ».
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Cette ¢qualion permetlait d’élablir diverses ex-
pressions du rendement, mais elle supposait
notumment que les phénomenes thermiques qui
accompagnent les variations de pression de 'eau
sont négligeables.

La méthode thermométrique a ¢té principale-
ment expérimentée en France par M. POIRSON lui-
méme et par MM. FonTaine et VoLLE. Tous trois
utilisaient des thermometres & mercure au 1/100°
de degré. Ils ont mis en évidence la rapidilé, Ia
simplicité et la souplesse de la méthode et onl
obtenu, dans bien des cas, des résullats salisfai-
sants. En outre, M. FoNTAINE a donné de trés inlé-
ressantes applications de la méthode a 'étude des
peries dans les labyrinthes de turbines Francis el
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M. YoLLE, opérant sous de haules chules, meltait

expdrimentalement en ¢évidence I'importance que

pouvail prendre la chaleur de détente de I'eau,

phénomeéne connu mais que I'on négligeait parfois

a tort.

Dans le présenl exposé, nous nous proposons

-~ De reprendre la justification théorique de Ia
méthode ct d’établir la formule du rende-
ment en appliquant les lois de la ther-
modynamique;

~ IY’¢étudier la réalisation et la mise en ceuvre
d’un nouvean dispositif expérimental le-
nanl conple des résullats de I'é¢tude pré-
cédente.

PREMIERE PARTIE

JUSTIFICATION THEORIQUE DE LA METHODE THERMOMETRIQUE
ET ETABLISSEMENT DE LA FORMULE DU RENDEMENT

Nous appliquerons le principe de la conserva-
tion de I'énergic aun systéme formé par la tur-
bine et I'ean qui la traverse. Nous en déduirons
qu'il existe une relation liant les perles par unilé
de d¢bil et Péchaullement de I'eau, ce qui justi-
fic la méthode thermomélrique. A partir de lex-
pression exacte de cette relation, nous établirons
la formule du rendement.

1. Hypotheéses

Considérons une turbine hydraulique. Nous
supposerons

a) Que le régime de fonctionnement est per-
manent. En un point du systeme, les di-
vers paramcélres restenl constanis dans le
temps;

H) Que 'cau ne subil aucun changement d'étal
el n’est le sicge d’aucune réaction chi-
nmique;

¢) Que la vitesse, Ia lempérature et le poids speé-
cifique de Teau sont constunts dans une
seclion droite des conduites d’amendée et
d’évacuation et que la répartition des pres-
sions est hydrostatique. Nous verrons ul-
térieurement qu’on peut généraliser les
conclusions de cette étude au cas pratique
ot cette hypothése n'est pas forcément
vérifiée;

¢y Que I'énergie interne de eau est fonelion de
la pression, de la température et qu’elle
est proportionnelie & la masse. Cetle der-

ni¢re hypotheése est a la base de Iétude
des fluides. Elle est vérifiée par 'accord de
la thermodynamique avee Pexpérience.

2. Notations
Nous ddésignerons par

(3,) : une section droite de la conduite d’amenée
a lentrée de la turbine;

S : la surface de (Z,);

X.) :une scclion droite du canal d’évacuation a
la sortic de la turbine;

S, & la surface de (&,);

V o vitesse |

P : la pression absolue

de T'eau

au point
considéré¢ M

@ : le poids spécilique

s : le volume spécifique

0 : la température cenligrade

T : la lempérature absolue ]

Z : la cole de M

Les lettres scront accompagnées de Tlindice
« ¢ » quand nous considérerons la sccltion d’en-
trée, de I'indice « s » pour la section de sortie. Si
les deux scetions (£,) et (3,) ne sont pas horizon-
tales, I, ¢l P, désigneront les pressions aux cen-

lres de gravilé de ces sections, z, et z, les cotes de
ces centres de gravité,



JuiLLET-AouTr 1954

D’autre part, les vitesses V, el V, sonl suppo-
sées perpendiculaires a (3, et (I,). S’il n’en était
pas ainsi, il faudrait introduire I'angle de la vi-
tesse avec les normales aux scclions.

Soit :
t: le lemps;
g : Paccélération de la pesanteur;

Q

le débit traversant la turbine (masse
d'eau par unité de temps);

(F) : le systéme constitué par Pensemble de
Ia turbine et de I'eau comprise a Pins-
tant t entre les sections (Z,) et (Zy;

W

la puissance utile fournic & Pextéricur
par le systéme (F);
q : la quantité de chaleur recue par le sys-
téme (F) pendant Punité de temps;
% : le travail des forces extérieures appli-
quées au systeme (F);

K : Pénergic cinélique du systéeme (F);
U : Iénergie interne du systeme (F);

w (0, P): 'énergie inlerne de l'eau par unilé de
niasse.

Enfin, a I'instant { -}~ d¢, 'eau du systéme (F)
est comprise entre les sections (¥/) et (7)) dis-
tantes de (Z,) et (8,) des quantités :

dr, =V, dt

(-\—}c :I(’,

dr, = V, dt S

3. Application du principe de la conservation
de l'énergie

Nous supposerons que les diverses grandeurs
inlervenant dans le ealcul sont mesurées avee un
systéme d’unilés cohérent.

Le principe de la conservation de I'énergie

appliqué a la transformation du systéme (F) en-
tre les instants ¢ el { -+ df permet d’éerire :

dU + dK == d $ -+ q di (1)

«) Carcurn pE dU.

Le régime étant permanent, on peul considé-
rer qu'entre les instants t et § 4~ df :

-—— L’état de Ia turbine et celui de Peau comprise
entre () et (Z,) est resté invariable;
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— On a ajoulé a (F) Peau comprise enlre ()
et () et retranché Peau comprise entre
(B, et (X).

i
T
(Te) (Zel

1. 1. - - Application du principe de la conservation.
de Vénergie.

Done :

dU={u(®,P)-—u0,PH]Qdl

b) Carcurn nr d K.

Un raisonnement analogue au précédent per-
met d’éerire :
V2

dE = { . .
29

¢) CALcUL pE d .

Le travail des forees extérieures appliquées au
systeme (F) comprend

~~ Le travail d %, des [orces de pesunleur,

Ces forces dérivant d’un potentiel, le travail
ne dépend que des élals inilial el final du
systéme. On peul considérer qu’entre § el
! -} dt, Peau comprise entre (X, el (X))
a ¢té amende entre (¥)) el (27), le reste
du systeme (F) restanl immobile, Le tra-
'ail correspondant est :

d®y=(z,--2,) g Qdl

-— Le travail d %, des forces de pression s'exer-
cant sur les seclions (£) el (X)) :

d By =P, S, dx,— P, S, dx,
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@, . [oH

S, ¢dr,=S8, —* dy,=Qd!
g g
(conservalion de la muasse)

d B, = |

N
5 Vg Qdi
/JQ

~— Le travail d B, des forces appliquées & arbre
de la turbine :

d By =— Wdl
d’ou :
d%zd%1+(1%z+d%3
/ /Py \
— di 2 bz, ;_' -z [— Wi
=gQ ca it

En portant dans 'équation (1) les valeurs de
d U, dK et d % calculées ci-dessus, et en posant :

Ve P
HC == 2 ‘(Ii + '(U’ ~p
\Y-\': I)s P
Hs - : q + ?)Q +AS

On a:
R\ ¥4
n(@P)—u(®P)=g[H —H]+ 1 “

Q

A titre de simplification, nous laisserons de
¢oté le terme q/Q. Dot @
W

o = (g H, + u,) — (g H, + 1y 3

Remarquons immédiatement que dans un sys-
téme n’échangeant aucune énergic avec Pexté-
rieur :

(2)

W=10
u -+ g H==Ct

Par suite, nous pouvons remplacer pour le
calecul de W/Q les sections d’enirée et de sortie
(B,) et (Z,) par des sections quelconques (2,) el
(Zy) situées respectivement en amont et en aval
de la turbine, sous réserve qu'entre (£,) et (2,)
d’une part, (£p) et (I,) d'autre part, les échanges
d’énergie avec l'extérieur puissent éfre considé-
rés comme négligeables.

De plus, si nous prélevons de l'eau dans la
section () et si nous 'amenons sans échanges
énergétiques avec l'extérieur dans une enceinte
de mesure 1, nous aurons :

gH, +u, =gH, +u,=9gH, +u,
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in opérant de méme entre la section (Zp) et
une enceinte de mesure 2, nous pourrons écrire :

% == (g H; + uy) — (g Hy 4 uy) (39

¢quation qui présente Pavantage de ne faire in-
tervenir que des résultats directs de mesures
quand, comme c’est frés souvent le cas, des dif-
ficultés d’ordre pratique interdisent Paccés de la
conduite forcée et du canal de fuite proprement
dits.

Nous utiliserons uniquement cette derniére
équation étant entendu qu’une ou les deux en-
ceintes de mesure peuvent coincider avec une ou
les deux sections amont et aval de la turbine,

4. Calcul des variations d’énergie interne
de l'eau

Pour évaluer :
(0, Py — u(,P,)

nous pouvons considérer une transformation
quelconque faisant passer 'unité de musse d’eau
de 0, P, & 0, P..

Etudions une transformation reversible ¢lé-
mentaire. Le¢ principe de la conservation de
Pénergic nous permet d’éerire avee les notations
classiques :

du =d % -} dq
avec :
/ Q¢ Jo Y
d%=—Pdoe=—P -2, dP B
% ° Lop TP o dY)

dqg=hdP + Cpdo

Cp : chaleur spécifique a pression constante.

En tenant compte de ’équalion de CLAPEYRON:

[l
hoe—=—T 2
°oT
nous oblenons la relation :
/e On Os \ 6"
lh=—T —L+P= [ Cp—P =
( AT T T ep ) ‘11+‘L‘ P o)A

Imaginons une détente isotherme de P, a P,
suivie d’'un échauffement & pression constante
P, de 0, & 9,. L’équation (4) nous permet d’écrire:

(0, Py) —u (0, P) = / (Tl aT +P )dP
R

s ao- N
0 Pt) — o) m= B e
i (8, P,) — u (8, Py) A (cm P, So ) do
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D’ou :

iy — Uy == Cp, (0, —0;) + API 131 P
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aa’; AP Py [5(Py 0 (P 0,)] )

car 0, —9; étant faible, on peut admettre que Cyp, est conslant.

REMARQUE. -~ En opérant d’abord un échauffement & pression conslanie P suivi d'une détente

isotherme, on peut démonirer que :

) P/ Og
uy —u; =Crp, (02“_01)*‘./]‘ klﬁ’g;la—l—l)

5. Equation fondamentale

Elle se déduit immédiatement des équalions
¥) et (B) :
W

'—(2— ——g(Hl*’—Ho)_}"CPg 0 _On

Lot oI

La différence H, — H, fait intervenir les poids
spécifiques de l'ean ®, et ®,. Introduisons un
poids spécifique « de référence » ®, (ou un vo-
lume spécifique 65 = g/w,) mesuré dans des con-
ditions quelconques mais bien déterminées de
température et de pression :

31_.____8‘-’_ "‘“"(Plﬂlﬂ)ll—{— ——Lm_l
@y @y @y
el 1]
@y w,
et :
o =B P (1) G (0
(6)
+ YV g sy

&

Nous obtenons la relation qui lie la puissance
utile par unité de débit fournie par la turbine et
les paramétres (pression, température, cote et vi-
tesse) définissant I'état de Peau dans les deux
enceintes de mesure.

Nous avons posé :

Sy 9y 1 o
oo +a(,(P — Py S, [ 'al JFPav
Py s (Pe9) —os (P, 0
+ g Pl““‘PQ

o =

REMARQUES :

. La relation fondamentale (6) peut s’appliquer
a un systéme hydraulique quelconque, en
particulier aux pompes (W < 0) et aux
détendeurs (W = 0). Elle peut également
étre utilisée pour le calcul des pertes dans
les labyrinthes d’'une turbine Franeis,
W (< 0) désignant la puissance prélevée
par {reinage de la roue.

/P‘/T 9% | p —?L}> dP-LP, [4 (Py0) — o (P, 0,)]
Pa

aa%\};d PP, [6(P)0;) — 5 (P 0)] 9

2. Associée & une mesure de puissance ¢leclri-
que, la relation (6) permel également le
caleul du débit turbiné. Soit en effet W,
la puissance débilée par Pallernateur, ¢,
son rendement.

On a ¢évidemment :

Q=No
o (W/Q)
lelte méthode peut cire ulilisée pour tarer
des contrdles pi¢zomdétriques ou des débit-
metres,

(6 bis)

3. Dans les conditions indusirielles normales
(P, voisine de la pression alizosphérique;
0<0,<20°0C):

Py [0(Py0) — 5 (P, 5)) | Lol 50075
Gp (P »———*PQ) ¢ OP]uax '
Ce terme est done négligeable et Pexpression
de o se réduit a

<P,

I T

(7)

b [ Zee 2 v
a0 (P, — P, I P

6. Définition et calcul de la hauteur
de chute nette (*")

On peut définir la hauteur de chute netle H,
d’une turbine comme la puissanee par unité de
débit en poids W//g Q' que fournirail une tur-
bine idéale :

— ne présentant aucune perte d'énergic hy-
draulique,

—— admetiant de eau aux mémes condilions ini-
tiales que la turbine réelle (conditions in-
dépendantes de la turbine) : V, P, 2z, 0,

— satisfaisant aux conditions de restitution im-
posées : V,, Py, z,.

(*y 11 faut éventucllement tenir compte de certaines
pertes mécaniques de la turbine qui pourraient ne pas
étre prises en comple par la méthode thermométrique.

(**) Ce paragraphe a été complété grice aux remar-
ques de M. Comcrta, ingénicur & la Société Franco Tosi.
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Soit & la température de I'eau & la sortie de
cette turbine idéale
L’absence de pertes hydrauliques

risée par la relation :

est caracele-

ok
4 / Pdos 8
o
oblenue en éerivant que le travail des forees de
frotfement et de viscosité est nul.

L'équation (3) applicable &4 celte turbine iddéale
nous permel d’écrire :

u (0, P,) = u,P)

\‘7/ § < ,
—— =g (H,—Hy) —+ / Pdo
Q J.
Comme, par définition : H, = l""
g Q
H,=H *"H,“}“*l—/‘sl)dr X +
n e s g 3 . ‘)q

+ _1- [P,e(P,0,) —P,s(P,0)] q‘—fl—/s Pdn
g ) g e

Ici encore, nous prendrons un volume spéeifi-
que s, de référence et nous metirons H, sous la
forme :

V2§

H, = -2 (P, —PJ(1-—8) +
g
en posant :

G —— G¢

o S N
5 (P, =P e, —ps S,

Notons que dans les conditions industrielles
usuelles () < 0, < 20° C, P, < 150 kg/em?) :

Go

_ /T 9s* . o
— 0, (P~ PY < 0,3 C
00 \ CP ’a'l Inn\ ¢ ; ) <
Par suile :P"<)_

HOUILLE
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inféricur a 510-7 esl négligeable et :

1 8
—— / Pds
o (P, Dy e

-

ne différe de :
dp

s
Jll 4,‘ l) ) / /)r)

que d'une quantité de Pordre de 10-*.

8 I) (t —

L’expression de § se réduit donc & :

S P
(10)

ReEMARQUE. — Dans un systéme sans pertes
hydrauliques ne fournissant aucunc c¢nergie &

_ 1
9 (Pc - Ps)

Jda

— dp
BP(a_ﬂ

I'extérieur, on n: H,=10
done :

V.2 P, _ N

29 ' B, C 2y

+l)i ez /li )———dl’

@, g ob

On reconnait I'équation de BErNoULLI établie
sans négliger la compressibilité de 'eau.

Dans le cas parliculier de I'équilibre hydro-
statique (isotherme), I'équation précédente se ré-

duit a :
1 P,
g /;

P

. _i‘ Lo =
€

(que P'on peut tirer directement de I'équation fon-

damentale,

s
P

ap

—‘_E = - dZ
w

7. Définition et expression du rendement

Par définition, le rendement d’une turbine hydraulique est égal a :

PZJ

W

9 QH,

Des relations (6) et (9) nous déduisons immédiatement :

o

Bop, Py ()
) B + g

—0,)

o (P, —P)(1-
g

En géndéral, I'énergic cinétique de Pean dans
les enceinles de mesnre est négligeable el nous
pourrons laisser de coté les termes V /2g et

V.2/2g.

z

Ay T

8+

REMARQUE. — L’applicalion de celte formule
exige Ia connaissance de V, et V,, done du débit.
Elle perdrail done heaucoup de son intérét si on
ne remarquait pas que V.2/2g et V,2/2 g ne re-
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présentent trés souvent que quelques % de
(so/9) P,. Par suite, ces termes peuvent étre me-
surés avec une erreur relalive assez fortle, ce qui
juslific par cxemple Putilisation d’une prise
dynamique donl nous verrons la commodité
d’emploi ou une mesure ¢lémentaire de puis-
sance dlectrique et Papplication de la relation
(6 bis).

CAS PARTICULIERS
«) Py =P, (= pression atmosphérique) .

On mesure la température de Peau soutirée
en amont de Ia turbine aprés détente compleéte :

Cp,
'—‘l':“ (01 i 02) + 21 - Za

‘ H,

Cest 1a formule qui a ét¢ le plus couramment
employée par les expérimentateurs. Elle présente
Pavantage de ne pas faire intervenir le terme cor-
rectif o, qui tient compte en particulier des phe-
nomenes thermlques accompagnant la détente de
Peau. En toute rigueur, on ne peut dans H,
négliger le terme 8, mais ce coefficient reste lou-
jours trés faible.

Par contre, elle exige une mesure précise de
0 %, et une connaissance exucle de Crp, (qui
peut varier en fonction de la température et des
impuretés de l'eaun).

b) 0, ==10,:

On réalise une délente partielle de I'eau souti-
rée de la conduite forcée de maniére a la rame-
ner & la méme température ue leau prélevée
dans le canal de fuite :

(P, —Py) (1 -—2) + B, (2 -~ 24)

(P, — Py (1 —B) 4
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Cette méthode présente plusicurs avantages :
- Les mesures de lempdéralure se réduisent a
une mesure de zéro;
La wvaleur de la chaleur spéeifique de I'eau
n'intervient plus;
Des variations du pmds spécifique de Peau
@, (dues & la présence d'impuretés) nad-
fectent que les termes correctifs 2 el § et
les termes en géndéral sceondaires :

et naltérent pas les termes principaux
qui sont les pressions direciement mesu-
rées (*).

¢) DETENDEUR :

Un détendeur étant un appareil de rendement
nul, 'éiévation de la température au cours de Ia
détente est :

e T Py P (Do 2) g (2 2 200
C

Cette relation peut en parliculier élre utilisée
pour tarer les appareils de mesure de tempéra-
ture dans des conditions expérimentales donndées.
Réciproquement elle pourrait théoriquement étre
utilisée pour mesurer des différences de pression
et en particulier pour le caleul de la hauteur de
chute nette.

Enfin, en résolvant par rapporl {4 «, nous ob-
tenons Pexpression :

G_Z]___ (‘P

qui pourrait étre utilisée pour la mesure directe
de = sous réserve d’effectuer les mesures de pres-
sion et de différence de lempérature avee une
grande précision,

8. Formules et valeurs numériques

Rappelons expression générale du rendement:

»T (P, —P,) (1 — =) L2

o] 4

(4., (0, -

Sop, P (-
g

Sauf peut-&étre dans quelques cas exception-
nels, la sortie de ia turbine el P'enceinte de me-
sure aval sont & la pression atmosphérique et
Pénergie cinélique de Veau dans les enceintes de
mesure est négligeable.

)+

En désignant par :
P : Ia pression relative par rapport & la pression
almosphérique (en kg/em?),

(48] Certains des avaniages de cctie méthode ont éé
signalés par MM. Barminroxs el Gawnann (RG.E, op. cil).
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C : la chaleur spécifique de Peau & la pression
atmosphérique (en w th/gr),

et en exprimant :
ag €N cm*/gr

6en "C
zetV/2gen m
nous obtenons :
IOaOPl(l“u) —}—427()(61-«0 ) 4 2y~ Za

106, P, (1 —8) 4+ ~T—+2

Nous prendrons comme référence s, le volume
spécifique de I'eau :

— a 4°C,

— & la pression atmosphérique.

Pour l'eau pure :

r-"l):‘:l
ef :
_10P (1 —a) +427C(0; —0) + 2, —=
0= V2—Vz2

lOPe(le) ‘f— +Ze’_—zs

29

Dans la zone d’utilisation industrielle, C ne
varie que de quelques milliemes, aussi peut-on
prendre C=1 quand 427 C(9 —¥0,) est faible
devant 10 P, (1 — o).

Si, aun contraire, 427 C (8, —0,) est le terme
principal, il peut étre bon de tenir compte des
variations de C avec la température.

Toujours dans le cas de I'eau pure, les valeurs
de « ef § sont données sur les figures 2 et 3. Elles
ont éié calculées a partir des résultats publiés
par les auteurs suivants :

BAarBAUDY @

Traité de chimie générale (Paul Pascavr).

Valeurs de ¢ et deg—Ta la pression atmosphé-

rique.
AMAGAT et DECOMBES :

Constantes phvsiques de Peau (CHENAIS),

Valeurs de ——

BT pour 100 et 500 kg/cm>.

Valeurs de g%moyen 1/100 kg/em? et 100/200
kg/cm?,
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DAUGHERTY :
Constantes physiques de I'eau (CHENAIS).

a 0 et 20° C.

Valeurs du coefficient « vrai » g‘;)

REMARQUES. — a) Rappelons que la valeur du
rendement est le quotient de deux expres-
sions complétement indépendantes :

-— Le numérateur :

10P; (1 —a) 427 C(0; — 0y) + 2,— 2o
dans le eas de P'eau pure, qui est mesuré
entre deux sections quelconques en amont
et en aval de la turbine. Dans ces sections
(Z,) et (Zp), il suffit que 'énergie totale
u -+ gH de l'ean soit constante. Ces sec-
tions peuvent en particulier présenter de
grandes vitesses et des anomalies locales
d’énergie hydranlique si ces derniéres sont
compensées par un échauffement local.

|
| | Ll
6107 } ! ; :
- //t
, 7 j
s !
4wt
—
.
-2 ! :
340° b
|
210
1407
° .
Lo . X 20% ¢
R _.f - Tamperatyre
i / i amanat 8
-t ey —
1 } !
=Y
| i
Fic. 2. — Valeur de q.
valeur de B
4+110-2 ' . |
—+—
=Lz 199 4g/Em? ] P
,__; | 92 . ) T 1
t 59 T |
s . . T - i ey
° Tt
Lo T
1 i k \5 : : 20
7‘pmpararum amont Be en °C
T YT I
{_110~2

Fig. 3. — Valeur de f.



JuiLLer-Aour 1954

- Le dénominateur :

rooo_ 2
0P, (1 —8) 4 2=V

qui doil étre mesuré entre les seclions
d’enlrée et de sorlie de Ia turbine. Dans
ces seclions (X)) et (X)) Iénergie hydrau-
lique H doit &tre. constante, ce qui exclut
pratiquement les grandes vitesses et le
voisinage de singularités.

(Zy) et (Xy) peuvent évidemment coin-
cider avec (I,) et (Z,).

b) La méthode thermométrique fait intervenir
dans le calcul de la hauteur de chute netle
les variations du poids spécifique de 1’eau
alors que ce terme n'appuarait pas dans les
mesures par moulinets. En effet, quand
les moulinets sont placés dans la con-
duite forede, ils mesurent le débit volumdé-
trique Q, & Pentrée de la turbine. L’énergie
hydraulique est égale 4 :

P, élant en général le ferme prépondd-
rant, on peut négliger les variations de .
Par contre, si on effectue les mesures
dans le canal de fuite de la turbine, la
puissance hydraulique a pour expression :

/s\"2 V2 3
®, Q. ()4;, —=VE -+ }_" — _{i?

2 g (O W,

Peppw (Y By ]
2 § 1 9 [ e x)

N - g @y A

et les variations de poids spécifique inter-
viennent au méme litre que dans la mdé-
thode thermométrique.

9. Généralisation

Nous avons établi les formules précédentes en
supposant schématiquement que les vitesses, les
pressions et les températures sont uniformes
dans les sections d’entrée et de sortie.

Examinons maintenant le cas pratique.

a) Déterminalion de H, :

L’évaluation de la hauteur de chute nette
quand les vitesses et les pressions ne sont pas uni-
formes dans les sections d'entrée (Z,) et de sor-
tie (3Z,) n’est pas un probléme particulier a la

LA HOUILLE BLANCHE 4
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méthode thermométrique. I s’est posé et a été
traité a 'occasion de 'dtude des autres méthodes
de mesure du rendement (*),

b) Calcul de W/Q :

L’expérience semble montrer que I' « énergie
totale » u 4 gH de P'enu ne varie généralement
que trés peu dans une section (2,) de la eonduite
foreée. Cetle remarque s’applique méme o des
sections présentant certaines singularités car des
pertes de charge locales s'accompagnant d’échaut-
fements locaux.

Il en est généralement de méme & la sortie
de la turbine. Cependant, dans certains cas ex-
ceptionnels (en particulier prélévements trés prés
de la roue pour étudier en détail le fonctionne-
ment de la turbine et « localiser » les perles),
on peut rencontrer des hétérogéndilés d'énergie
totale relativement importantes. Dans ce cas, il
est facile de démontrer que 'expression trouvée
pour le rendement est toujours valable & condi-
tion d’effectucr la moyenne pondérée des mesures
relatives aux divers points de la section, le coef-
ficient de pondération étant égal & V/V, (V, @ vi-
tesse moyenne).

Il n’est pas néeessaire de connaitre ce coefli-
cient de pondération avee une grande préeision
car il n’intervient en réalité que comme terme
correctif (**).

10. Phénomeénes susceptibles d’introduire des
erreurs dans I'application de la méthode
thermométrique

A) TMPURETES DE L'EAU

La présence d’impurelés en solulion ou en
suspension modifie les constantes physiques de
Ieau. Mais nous avons vu que, si 'on emploie
la méthode de détente partielle, ces variations
(elles-mémes relativement faibles) ne portent que
sur des termes en général secondaires.

A titre indicatif, prenons le cas d’'une eau
10 sous 10 kg/em? dont | 9% du volume est
constitué par du sable en suspension (d == 2,5).
Son poids spécifique @, est augmenté de 1,5 %.
D’autre part, = égal &4 2,5.10-2 pour de 'eau pure
ne varie que d’une quantité négligeable. Enfin
8 est pratiquement nul.

Si les termes (V2/2 g) - z veprésentent 10 9 de
Ia chute, la présence du sable en suspension peut
introduire une erreur sur le rendement de lor-
dre de 0,15 9%, donc trés faible.

(*) Cf. en particulier le code d'essai relatif aux me-
sures par moulinets.

(**) Nous supposons implicitement que la vilesse est
perpendiculaire a4 la section étudide. 8’11 n’en était pas
ainsi, il faudrait introduire Pangle de cette vitesse avee
Ia normale & Ia seetion.
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Nous avons pu vérifier expérimentalement ce
résultat a lusine de Saini-Martin (essais du
23 juillet 1953). En cours d’essai, avec une eau
lrés claire, un ¢boulement sur une berge de la
riviere a provoqué un afflux massif de sable en
suspension sans qu'on ait pu metire en évidence
une anomalie dans les indiealions de la mé-
thode (*).

B} ECHANGES THERMIQUES AVEC L’EXTERIEUR

La température de 'usine étant en général su-
périeure a celle de I'eau, on peut craindre un
échauffement de P'eau traversant la turbine :
-— par conduction, convection et rayonnement,

Le flux de chaleur recu de I'extérieur par 'ean
peut étre mis en premicre approximation sous Ia
forme :

q=AS O, —6

S : surface d’échange,
8, : température de Yusine,
0 : température de leau,
A @ coefficient global de transmission,
~ par condensation de Peau sur les parties mé-
talliques de la turbine,

En adoptant pour valeur de A: 10 watts/m?/°C,
nous avons ¢té conduits, pour les turbines que
nous avons étudiées, & un échaulfemnent négligea-
ble. Mais nous manquons pour I'instant de don-
nées précises sur ces échanges et c’est la con-
cordance de la méthode thermométrique avec les
autres méthodes de¢ mesure qui nous autorise
actuellement & ne pas tenir comnpte de ce terme.

C) CHANGEMENTS D’ETAT DE L’EAU

Dans une turbine hydraulique, on peut avoir
une vaporisation locale de l'eau; les bulles de
vapeur ainsi formées disparaissent d’ailleurs ra-
pidement : c’est le phénoméne de la cavitation.

Ces changements d’état n’interviennent dans
I'application du principe de la conservation de
I'énergie que par la variation ¢’énergie interne
qui les accompagne, Par suite, ils n’affectent pas
les mesures a la sortie de la turbine, aprés con-
densation compléte de la vapeur. Par contre, des
mesures dans la zone de cavitation peuvent étre
complétemen! faussées. A I'usine de Val Beneyte
par exemple (**), des prélévements d’eau effec-
tués immédiatement sous la roue nous condui-
saient 4 un rendement de la turbine voisin de 1
alors que les mesures a la sortie de Paspirateur
étaient correctes.

(*) Dans ce cas, il est vrai que (V2/2 ¢) + 2 ne repré-
sentait que 1% de la chute.

(**)  Turbine Francis & axe vertieal.
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D) DEGAZAGE ET DISSOLUTION DU Gaz (*)

L’eau contient généralement une certaine quan-
tit¢ de gaz dissous. Or, au cours de son passage
dans la turbine, cette eau subit des variations de
pression qui, modifiant les concentrations de sa-
turation, peuvent provoquer la désorption ou la
dissolution de certains gaz, phénomeéne qui s’ac-
compagne d’une absorption ou d’un dégagement
de chaleur, d’otl refroidissement ou échauffement
de P'eau.

Parmi les gaz susceptibles d'étre rencontrés in-
dustriellement en quantités notables, nous distin-
guerons :

-~ loxygéne et 'azote qui sont toujours présents
en quantités variables,

— le méthane et 'hydrogéne sulfurée dont la
présence n'est qu’exceptionnelle,

a) OXYGENE ET AZOTE :

On imagine treés difficilement (*7) que leau
puisse se trouver en contact avec d'importantes
quanlités d’air sous pression. Il nous suffit donce
d’envisager les concentrations de saturation don-
nées dans le tableau ci-dessous.

Quantités de gaz dissous & la saluration
dans 1 litre d’eau en présence d’air
&4 Ia pression atmosphérique

Température; Azole
°C

Oxygéne
cem3-0°C - 760 mm Hgj em3-0°C - 760 mm Hyg

0 18,8 9,8
10 14,9 7,6
20 12,4 6,2

Nous noterons qu’en premiére approximation,
les quantités d’azote et d’oxygéne dissous sont
proportionnelles aux pressions partielles de ces
gaz (loi de HENRY), ce qui permet de calculer les
concentrations de saturation dans d’autres con-
ditions expérimentales.

Sachant que la dissolution de 1 em? d’azote et
de 1 cm?® d’oxygene dégagent respectivement 0,14

(*) Les éléments de ce paragraphe nous ont été com-
muniqués par M. WEei, professeur 4 la Faculté de Gre-
noble.

(**)Comme exemple d’exception, on peut citer Ientrai-
nement d’air par un vortex, suivi d’une mise en charge
rapide.
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et 0,16 ealories (*), on en déduit les variations
de temipérature A0 provoquées par un dégazage
(ou regazage) complel de Fean (7).

‘ariation de fempérature provoquée
par un dégazuge complet de Pean

Température Ay
(., en 171 0000 ¢

0 4,3

10 3,3

20 27

Pratiquement, ces valeurs ne représentent que
des limites jumais alteinles. En effel, dans une
turbine, on ne peut guére concevoir que trois pro-
cessus de dégazage ou de regazage :

~~ L’eau inilialement non saturde, dissout de
Pair duranl son passage duns la turbine
(cas en particulier d’une lurbine Pelton).
Dans tous les eas, la quantité dissoule ne
peut éire que bien inféricure au maximum
ci-dessus.

-~ L’eau initinlement voisine de la saturation est
mise monmentanément en dépression (aspi-
rateur d’une turbine Francis), déguze par-
tiellement ou lotalement (Joi de HENRY) et
ne peut redissoudre enticrement les gaz li-
bérés (en raison par exemple de retards
au regazage), Ici encore, le phénoméne ne
peut porter que sur une fraction du maxi-
mum soluble.

-~ L'cau est saturée 4 une température 6 el est
portée avant son passage dans la turbine
a4 une nouvelle température 9 sans que
Téquilibre air-eau puisse étre maintenu
(retards, stockage au fond d’une rete-
nue...). Si, par exemple, Peau de fonte de
neige, saturée a 0° C, est stockée dans une
retenue assez profonde et portée a 10° C,
on calcule qu’il faudrait des siécles pour
que les teneurs en oxygene et azote devien-
nent par diffusion ¢gales aux concentra-
tions de saturation a 10° C. Mais si, dans
la turbine, on ramcne cette eau a la pres-
sion atmosphérique, des bulles de gaz

(*) Valeur moyenne cntre 0 et 20° C.
(**) Abaissement de température pour un dégazage,
angmentation dans le cas contraire.
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apparaitront et leur dégugement pourra
abaisser lu température de Peau de

1/1.0000 G tan maximum).

by METHANE ET HYDROGENE SULFUREL :

On ne peut gucre rencontrer eces gaz qu'en des
points de fermentation (dans des relenues ré-
cemument immergées par exemple). Par contre,
leurs concentrations peuvent détre importantes :
en effet, si ces gaz se forment en profondeur, ils
se dissolvent aussitot et on peut atteindre la con-
centration de saturation correspondant a une
pression partielle des gaz égale & la pression ré-
gnant a la profondeur considércée.

Un lifre d'eau surmonté de gaz sous une pres-
sion partielle de 760 mm/Hg peut dissoudre (7) :

- 00 C, 35,6 ey de CH! et 4.670 em® de HES
- a 100G 41,8 em de CHY et 3,399 em® de HES
-4 200 G, 33,1 en de CHY et 2.582 em® de HES

La loi de Huxnry sfapplique @ la dissolution du
méthane. D’autre parl, e dégazage de 1 e de
méthane absorbe 0,18 calorie (%),

On peut done caleuler la varintion de tempé-
rature imputable au dégazage du méthane dans
des conditions expérimentales donndes.

L’hydrogéne sulfurée forme de nombreuses
combinaisons avee Peau, en particulier Phydrale
H=S 6H20 dont Ia chaleur de formalion est de
14.000 calories, La loi de Hexny ne peut lui élre
appliquée que pour des pressions inféricures o
la pression atmosphdérique @ dans ce cas, le déga-
zage de T em® d’hyvdrogene sulfurdée absorbe 0,21
salorie (7).

On voit que le dégazage complet d’une cau sa-
turée en hvdrogene sulfurée & 07 el & la pression
atmosphérique (pression parlictle) entrainerait
un abaissement de température de 0,8° C.

Dans tous les cas (air, CHY, H®S) il est possi-
ble de metlre en évidence des varialions de le-
neur en gaz dissous en soumcitant des échantil-
lons d’cau prélevés en amont et en aval de la tur-
bine & des dégazages sous basse pression (avec
un tube manemétrique & mercure par exemple)
el d’effectuer ¢ventuellement les corrections cor-
respondantes sur les mesures de  tempéra-
ture (****). Si, exeeptionnellement, ces termes
correctifs étaient trop importants, il serait peut-
étre préférable de renoncer 4 la méthode ther-
mométrique.

(*) Volume mesuré a (¢ sous 760 mm Hyg.

(**) Pour des températures comprises entre 0 et 207 (.
(***) Pour des tempdéritures comprises entre 0 et 200 €.
(****y On remarque en particulier que les chaleurs de
dissolution de 1 em3 des différents gaz ¢tudiés sont com-
parables, ce qui peut éviter Panalyse chimique du gaz
recueilli,
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E) REGIME NON PERMANENT DES TEMPERATURES

Quand la température de l'eau en un point
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d’étre valable. De plus, pratiquement d’autres
phénoménes viennent fausser les mesures. Ce
probléme sera examin¢ dans la troisiéme partie

donné de la turbine varie dans le temps, Pex- consacrée a4 la mise en ceuvre pratique de la
pression (11) du rendement cesse théoriquement mdéthode.
RESUME

Avec les notations classiques, on peut définir
en un poinl donné et par unité de masse :

— L’énergie hydraulique de I'eau :

s (3 2

— L’énergic interne de l'eau :
=u,P)

Nous suppeserons qu’il n’y a pas libération
ou absorption d'énergie par changement d’état
ou réaction chimique.

Dans une turbine hydraulique ol les échanges
calorifiques avec Pextérieur sont négligeables, la
variation de D’énergie totale de I'ecau :

u-gH

entre P'entrée et la sortie de la turbine est égale
A la puissance mécanique développée sur I'arbre
par unité de débit :

W
A+ gH) = —
g Q
D’ou Vexpression du rendement
) W Au4gH
© gQH., g H,

H, étant la hauteur de chute nette.

Le thermodynamique permet le calcul des va-
riations d’énergie interne de Peau & partir des
valeurs numériques de la chaleur spécifique et
des coefficients de dilatation et de compressi-
bilité.

De ce calcul, on déduitl I'expression du rende-
ment (avec les notations de la figure 4),

10P, (1 — o) -+ 427 c (o, —9,) 4+ 7, — 2z,
10P, (1 — — V2 4oz,

29
(cas de I'eau pure).

Les valeurs de = et de § sonl données sur les
figures 2 et 3.
On peut distinguer trois cas particuliers

a) La méthode de détente totale: P; = 0. On
mesure thermométriquement la totalité de
I'énergie fournie par la turbine;

Prisa de
soutirage

b) La méthode de détente partielle 0, == 0,. L’éva-

luation de I'énergie utile est ramenée &

Iégalisation de deux températures et & une
mesure de pression;

{£a) '

. val
i Pe|
,:’r_ﬂ Zei

Perfe de charge
réglable

Fression.
atmospherique
7/ |

Q ==

C chaleur spécifique de I'eau (cal/g)
P en kg/cem®
V#/2g et z en m
# en °C
(2 A) et (X B) sections ou Pénergie totale de Peau u + gl
est constante ou varie trés peu d'un point 4 un autre.
(Xe) et (£s) entrée et sortie de la turbine on Pénergic
hydraulique gH est pratiquement constante dans les
sections.

Fic. 4. — NOTATIONS

¢) Les systémes n’échangeanl aucune énergie
avec lextérieur. Lenr rendement est nul
et les variations de température sont don-
nées par ’équalion :

427C (0, 0) = 10P, (1 — ) + 2z, — z,

Les mesures thermométriques peuvent étre
rendues pratiquement indépendantes des impu-
retés de l'eau et de la cavitation. Les dégazages
et dissolutions de gaz peuvent nécessiter 'intro-
duction de termes conectlfs.

Enfin des variations rapides de température
dans Ie femps peuvent fausser grossi¢rement les
mesures.,

(A suivre.)



