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Rappel des problèmes de génie civil, d'hydrau­
lique et d'hydromécanique liés à la tenue des 
parties tournantes, à la rigidité des supports et 
à la commande des pales, qui conduisirent à 
envisager successivement, pour l'équipement de 
la centrale marémotrice de la Rance, des 
groupes axiaux de grandes dimensions à pales 
retournables en marche, des groupes du type 
« bulbe aval » réalisés pour les machines de 
Campeyrae et d'Argentat, enfin des groupes 
« bulbe amont » réalisés à la centrale de Beau­
mont-Monteux et à la station expérimentale de 
Saint-Malo. 
Problèmes spéciaux posés pour ta réalisation de 
ce groupe « bulbe amont » de grandes dimen­
sions (roue de diamètre 5,8 m). Solution de quel­
ques-uns d'entre eux : 
— Divers fonctionnements hydrauliques perma­

nents ou transitoires; 
—• Tenue mécanique des parties tournantes ; 
—• Rigidité des pièces supports et liaisons au 

génie civil; 
— Lutte contre les vibrations des parties tour­

nantes et des pièces supports. 
Analyse des possibilités d'application de ces 
conceptions à des machines axiales plus 
puissantes. 

Review of the civil engineering, hydraulic and 
electro-mechanical problème related to the 
behaviour of the rotating parts, the rigidity of 
supporting components and the blading conlrol 
gear, as a resuit of which the following were 
considered for the Rance tidal plant, in the 
order listed: large axial units on which the 
blades can be reversed while the unit is 
running, "doumstream bulb" units of the type 
installed at Cambeyrac and Argentat, and "np-
stream bulb" units as installed at Beaumont-
Monteux and in the expérimental plant at Saint-
Malo. 

Spécial design problems associated with the 
large "upstream bulb" unit (runner diameter 
5.8m). Solution of the following: 

(i) Various permanent and transient hydraulic 
operating conditions; 

(ii) Mechanical résistance of rotating parts; 

(iii) Rigidity of supports and connections to 
civil engineering structures; 

(iv) Prévention of vibration of rotating parts 
and supports. 

Analysis of the possibilities of applying the 
above ideas to more powerful axial machines. 

L e f o n c t i o n n e m e n t d u g r o u p e e x p é r i m e n t a l de 

Sa in t -Malo a m o n t r é q u e l 'on p e u t env i sager 

avec s û r e t é l ' é q u i p e m e n t des u s i n e s m a r é m o t r i ­

ces . Des n o m b r e u x p r o b l è m e s q u e p o s e n t l ' équi ­

p e m e n t et l ' exp lo i t a t ion de ces u s ines , n o u s 

n ' e x a m i n e r o n s ici q u e ceux soulevés p a r la cons ­

t r u c t i o n des g r o u p e s a x i a u x de g r a n d e s d i m e n ­

s ions et c e u x liés a u x différents f o n c t i o n n e m e n t s 

h y d r a u l i q u e s des m a c h i n e s m a r é m o t r i c e s . 

D a n s u n e i n s t a l l a t i o n c o m p o r t a n t u n g r o u p e 

ax ia l , la m a c h i n e e l l e -même c o n s t i t u e u n e p a r t i e 

d u c o n d u i t h y d r a u l i q u e . L ' a l t e r n a t e u r q u i b a i ­

gne d a n s le f luide m o t e u r et les p a r t i e s fixes de 

la t u r b i n e q u i s e r v e n t de s u p p o r t s , n e do iven t 

d o n c p a s r é d u i r e e x a g é r é m e n t la sec t ion du con­

d u i t h y d r a u l i q u e . L e s a l t e r n a t e u r s accoup lés à 

ces t u r b i n e s ax ia les , vu l eu r faible d i a m è t r e , on t 

des l o n g u e u r s de fer r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e s ; 
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la r e c h e r c h e de b o n n e s p e r f o r m a n c e s oblige d ' au ­
t r e p a r t à r é d u i r e l eu r en t re fe r . L e b o n fonc­
t i o n n e m e n t de ces m a c h i n e s é lec t r iques à g r a n d e 
l o n g u e u r de fer et à faible en t r e fe r exige q u e les 
d é f o r m a t i o n s des p a r t i e s t o u r n a n t e s et des p iè ­
ces s u p p o r t s so ien t faibles. Les p a r t i e s fixes de 
la t u r b i n e qu i c o n s t i t u e n t les s u p p o r t s do iven t 
d o n c ê t re t r è s r ig ides s a n s toutefo is p r é s e n t e r 
u n e g r a n d e o b s t r u c t i o n a u p a s s a g e d u fluide 
m o t e u r . Les d é f o r m a t i o n s de p ièces de d i m e n ­
s ions i m p o r t a n t e s , c o m m e la ca rcas se de l ' a l te r ­
n a t e u r , n e r e s t e n t l imi tées d a n s le t e m p s q u e si 
les l ia i sons des pièces s u p p o r t s au b é t o n on t p e u 
d ' inf luence s u r ces d é f o r m a t i o n s . Les l i a i sons 
m u l t i p l e s et de r ig id i té c o m p a r a b l e son t donc à 
éviter , c a r il r i s q u e de se p r o d u i r e des d é f o r m a ­
t ions dues au fluage d u b é t o n et a u x c h a m p s de 
t e m p é r a t u r e . De p l u s , les a p p u i s m u l t i p l e s d i s ­
s y m é t r i q u e s p e u v e n t p r o v o q u e r des d é f o r m a ­
t ions locales i m p o r t a n t e s t o u t en r é d u i s a n t les 
d é f o r m a t i o n s m o y e n n e s . 

Les f o n c t i o n n e m e n t s h y d r a u l i q u e s m u l t i p l e s 
nécess i tés p a r l ' exp lo i ta t ion des u s i n e s m a r é m o ­
t r ices r e n d e n t enco re p l u s i m p é r a t i v e s la l imi­
t a t i o n des d é f o r m a t i o n s et la l u t t e c o n t r e les 
v ib r a t i ons . 

T o u t e s ces cond i t i ons o n t c o n d u i t à la con ­
cep t ion d u g r o u p e de Sa in t -Malo q u i n e c o m p o r t e 
q u ' u n e seule l i a i son r ig ide a u b é t o n a u d ro i t de 
la f ixat ion de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r et q u ' u n seul 

a p p u i r ig ide : l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r . L ' a l t e r n a t e u r 
et le cône s u p p o r t d u pa l i e r t u r b i n e son t b o u l o n ­
nés en po r t e - à - f aux de p a r t et d ' a u t r e de l ' avan t -
d i s t r i b u t e u r . Des t i r a n t s p r é c o n t r a i n t s , fixés à 
l ' une de l eurs e x t r é m i t é s d a n s le b é t o n et à l ' au­
t r e s u r u n a n n e a u s i tué e n t r e la ca lo t t e et la 
c a r ca s se de l ' a l t e r n a t e u r p e r m e t t e n t d 'étouffer 
les v i b r a t i o n s de l ' ensemble d u g r o u p e p a r r a p ­
p o r t au c e n t r e de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r . 

P o u r r éa l i se r les différents r é g i m e s de fonc­
t i o n n e m e n t h y d r a u l i q u e s , le g r o u p e e x p é r i m e n ­
ta l de C a m b e y r a c c o m p o r t e des pa les r e t o u r n a -
bles d o n t la c o u r s e a n g u l a i r e m a x i m a l e a t t e i n t 
220°. Le m é c a n i s m e de m a n œ u v r e des pa les , 
c o m p l i q u é et lourd , acc ro î t les difficultés de 
c o n s t r u c t i o n des g r o u p e s bu lbes avec r o u e en 
por t e -à - faux . Son a d o p t i o n à Sa in t -Malo n o u s 
a u r a i t p r o b a b l e m e n t obligés à p l ace r d a n s le 
c o n d u i t h y d r a u l i q u e u n c ro is i l lon s u p p l é m e n ­
t a i r e p e r m e t t a n t de s u p p o r t e r la r o u e s u r d e u x 
pa l i e r s . N o u s a v o n s j u g é p ré fé rab l e de r éa l i se r 
des pa l e s de t r a c é spécia l a y a n t u n e c o u r s e a n g u ­
la i re m a x i m a l e de 45° d o n t la m a n œ u v r e p e u t 
ê t r e a s s u r é e p a r u n m é c a n i s m e c l a s s i q u e d u 
t y p e bielle et man ive l l e . N o u s avons p u a in s i con­
server à l a m a c h i n e sa concep t i on m é c a n i q u e 
s imple c o m p o r t a n t u n e r o u e en po r t e - à - f aux . 
S igna lons de p l u s q u e des pa l e s n o n r e t o u r n a -
bles p r é s e n t e n t le g r a n d a v a n t a g e d e p e r m e t t r e 
le p a s s a g e c o n t i n u d ' u n r é g i m e de f o n c t i o n n e ­
m e n t à l ' a u t r e . 

I. — C O N C E P T I O N D U G R O U P E 

L e g r o u p e de Sain t -Malo (fig. 1) c o m p o r t e u n 
seul a p p u i : l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r , cons t i t ué de 
h u i t avan t -d i r ec t r i ces p le ines de 120 m m d ' épa i s ­
seu r et q u a t r e c r euses de 250 m m de m a î t r e -
couple . L a l a r g e u r des avan t -d i r ec t r i ces est de 
900 m m . L e d i a m è t r e m o y e n de la p a r o i ex té­
r i e u r e a t t e in t 8 700 m m , ce lu i de la p a r o i i n t é ­
r i e u r e 4 600 m m . De p a r t et d ' a u t r e de l ' a n n e a u 
i n t é r i e u r de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r son t b o u l o n n é s 
le cône s u p p o r t d u pa l i e r t u r b i n e et la ca rcas se 
de l ' a l t e r n a t e u r . Des t i r a n t s p r é c o n t r a i n t s son t 
fixés à l ' une d e l eu r s e x t r é m i t é s d a n s le b é t o n e t 
à l ' a u t r e s u r u n a n n e a u de r e n f o r t s i tué e n t r e 
la ca lo t te et la c a r ca s se de l ' a l t e r n a t e u r . Le b r a s 

qu i p e r m e t d ' accéde r à l ' i n t é r i eu r de l a ca lo t t e 
n ' e s t p a s lié r i g i d e m e n t au b é t o n et n e c o n s t i t u e 
d o n c p a s u n s u p p o r t d u g r o u p e . 

Les t i r a n t s p r é c o n t r a i n t s , d i sposés s u i v a n t des 
r a y o n s f a i s an t u n ang le de 45° avec les axes 
r e n d e n t négl igeable t o u t e d é f o r m a t i o n a u t o u r 
d 'axes s i tués d a n s le p l a n m o y e n de l ' avan t -
d i s t r i b u t e u r . Les b a s c u l e m e n t s de l ' en semble d u 
m o u l i n e t a u t o u r d e ces axes do iven t e n effet 
ê t re t r è s faibles p o u r q u e t o u t con t ac t e n t r e la 
r o u e et la c e i n t u r e soi t évité, m ê m e p o u r des 
f o n c t i o n n e m e n t s h y d r a u l i q u e s t r è s p e r t u r b é s 
tels q u e les e m b a l l e m e n t s en t u r b i n e inve r sée . 
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FIG. 1 

II. — R I G I D I T É E T F R É Q U E N C E P R O P R E D U G R O U P E 

P O U R D E S D É P L A C E M E N T S D E T R A N S L A T I O N 

LE L O N G D E L ' A X E D E L A M A C H I N E 

L e po ids de l ' ensemble d u m o u l i n e t a t t e i n t 
e n v i r o n 300 t o n n e s . Si l 'on s u p p o s e les a v a n t -
d i rec t r i ces p a r f a i t e m e n t encas t r ée s d a n s les 
a n n e a u x e x t é r i e u r et i n t é r i e u r de l ' avan t -d i s t r i ­
b u t e u r , i l f a u t u n e force de 2 000 t o n n e s p o u r 
p r o v o q u e r u n d é p l a c e m e n t ax ia l de 1 m i l l i m è t r e . 

L a f r é q u e n c e p r o p r e d a n s l ' a i r es t d o n c d ' en­
v i r o n 40 Hz. E n t o u t e r i g u e u r , il f a u d r a i t t e n i r 
c o m p t e d e la m a s s e r é p a r t i e des a v a n t - d i r e c t r i ­
ces. L e ca lcu l m o n t r e q u e la f r é q u e n c e p r o p r e 
r e s t e t r è s vois ine de 40 Hz, c a r la m a s s e de l 'en­
semble des a v a n t - d i r e c t r i c e s es t négl igeable p a r 
r a p p o r t à la m a s s e to t a l e d u m o u l i n e t . 

L a f r équence p r o p r e de l ' ensemble cons t i t ué 
p a r le m o u l i n e t fixé a u x avan t -d i r ec t r i ce s es t 
b i e n e n t e n d u fonc t ion d u mi l i eu a m b i a n t . Si l 'on 
a s s imi l e le b u l b e à u n el l ipsoïde de r évo lu t i on 
d o n t l 'axe d e r é v o l u t i o n est le doub le de l ' au t r e , 
la m a s s e associée à p r e n d r e en c o m p t e r e p r é ­
sen t e e n v i r o n les 2 / 1 0 e s de la m a s s e d ' eau dép la ­

cée p a r le b u l b e . Cette v a l e u r c o r r e s p o n d au cas 
d ' u n e l l ipsoïde v i b r a n t d a n s u n mi l i eu f luide 
p a r f a i t infini et i n i t i a l e m e n t au r e p o s . L e p o i d s 
d ' eau dép lacé p a r le b u l b e a t t e i n t e n v i r o n 
150 t o n n e s . L a f r équence p r o p r e d a n s l ' eau se 
s i tue d o n c a u x e n v i r o n s de 39 Hz. 

E n fai t , le bu lbe oscil le a x i a l e m e n t d a n s u n 
c o n d u i t où s 'écoule de l ' e au ; i l f a u d r a i t d o n c 
a n a l y s e r l ' inf luence d e l a p r é s e n c e de la p a r o i 
d ' u n e p a r t , et de la v i t esse d ' é c o u l e m e n t d ' a u t r e 
p a r t . N o t o n s de p l u s q u e p o u r la gr i l le d ' a u b e s 
de la r o u e u n e ce r t a ine m a s s e d ' eau associée 
i n t e rv i en t . Ces d iverses inf luences , r e l a t i v e m e n t 
faibles, n ' e n t r a î n e n t p a s u n e d i m i n u t i o n sens i ­
ble de la f r équence p r o p r e , q u ' o n p e u t d o n c s u p ­
p o s e r vo i s ine de 40 Hz. Les forces exc i t a t r i ces 
d 'o r ig ine h y d r a u l i q u e , de f r équences b ien in fé ­
r i e u r e s à 40 Hz, n e p e u v e n t d o n c p a s e n g e n d r e r 
des v i b r a t i o n s ax ia les d a n g e r e u s e s . N o u s n ' a v o n s 
en fai t décelé a u c u n e v i b r a t i o n ax ia le sens ib le 
que l s q u e so ien t les r ég imes h y d r a u l i q u e s . 
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I I I . — R I G I D I T É E T F R É Q U E N C E P R O P R E D U G R O U P E 
P O U R D E S R O T A T I O N S A U T O U R D ' A X E S P E R P E N D I C U L A I R E S 

A L ' A X E D E L A M A C H I N E 
E T P A S S A N T P A R LE C E N T R E D E L ' A V A N T - D I S T R I B U T E U R 

A v a n t la mi se en eau d u g roupe , t o u t e u n e sér ie 
d ' essa i s a été effectuée p o u r m e s u r e r le ba scu l e ­
m e n t d u g r o u p e a u t o u r d ' u n axe ho r i zon ta l , 
p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe d u g r o u p e et s i tué d a n s le 
p l a n m o y e n de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r . P o u r m e s u ­
r e r la r a i d e u r du g roupe , n o u s avons a p p l i q u é 
des couples de b a s c u l e m e n t : 

— à l ' a ide des t i r a n t s s u p é r i e u r s de m i s e e n 
t ens ion , 

— à l 'a ide de vé r in s ag i s san t s u r l 'ogive, 

— en s u p p r i m a n t la c h a r g e d u e a u po ids de la 
r oue . 

T o u t e s ces m e s u r e s on t d o n n é des r é s u l t a t s 
c o m p a r a b l e s et on t m o n t r é q u e le g r o u p e t o u r n e 
en b loc a u t o u r d ' u n axe ho r i zon ta l , p e r p e n d i c u ­
la i re à l 'axe de la m a c h i n e et s i tué a p p r o x i m a t i ­
v e m e n t d a n s le p l a n m o y e n de l ' a v a n t - d i s t r i b u ­
t e u r . 

P o u r les p r e m i e r s essa is , les t i r a n t s n ' é t a i e n t 
p a s sous t ens ion . D a n s ces cond i t ions , u n e force 
ver t i ca le de 100 t o n n e s s i t uée d a n s le p l a n 
m o y e n des t i r a n t s p r o v o q u e u n d é p l a c e m e n t ve r ­
t ical d e 3 3 / 1 0 0 e s de m m e n v i r o n le l ong de la 

l igne d ' ac t ion de la force . U n coup le de 1 1 . m 
p r o v o q u e u n e d é f o r m a t i o n a n g u l a i r e de l ' o rd re 
de 2 , 8 . 1 0 - 7 r a d i a n . 

A p r è s m i s e en p r é c o n t r a i n t e des t i r a n t s à 
70 t o n n e s , n o u s a v o n s m e s u r é le b a s c u l e m e n t d u 
g r o u p e sous l ' ac t ion d ' u n effort ve r t i ca l a p p l i ­
q u é p a r u n vé r in . A u n coup le de 1 1 . m n e cor­
r e s p o n d p l u s a lo rs q u ' u n e d é f o r m a t i o n a n g u ­
la i re de 7 . 1 0 - 8 r a d i a n . L a p r é s e n c e des t i r a n t s 
q u a d r u p l e d o n c la r ig id i té d u g r o u p e . 

L ' i ne r t i e d u m o u l i n e t p a r r a p p o r t à l ' axe de 
b a s c u l e m e n t es t d e l ' o rd re de : 

I = 2 , 8 . 1 0 5 k g m s 2 

L a f r équence p r o p r e c o r r e s p o n d a n t à la r ig i ­
d i té d u g r o u p e s a n s les t i r a n t s es t d o n c vo is ine 
de 18 H z ; elle p a s s e à 36 Hz l o r s q u e l 'on m e t les 
t i r a n t s en t e n s i o n . Cet te f r équence n e r i s q u e 
d o n c p a s d ' ê t r e exci tée p a r des forces p e r t u r b a ­
t r i ces d 'o r ig ine h y d r a u l i q u e . N o u s n ' a v o n s d 'a i l ­
l eu r s p a s c o n s t a t é de v i b r a t i o n d u g r o u p e a u t o u r 
d ' axes p e r p e n d i c u l a i r e s à l 'axe de l ' a rb r e et 
s i tués d a n s le p l a n m o y e n d u d i s t r i b u t e u r e t ce, 
que l s que so ien t les r ég imes d e f o n c t i o n n e m e n t . 

IV . — R I G I D I T É E T F R É Q U E N C E P R O P R E D E T O R S I O N 
D E L ' A V A N T - D I S T R I B U T E U R 

A U T O U R D E L ' A X E D U G R O U P E 

L ' ine r t i e des p a r t i e s fixes d u m o u l i n e t p a r 
r a p p o r t à l 'axe d u g r o u p e a t t e in t env i ron : 

If = 5 . 10* k g m s 2 

L ' ine r t i e des p a r t i e s t o u r n a n t e s est de l ' o rd re 
de 

I m = 2 ,5 .10* k g m s 2 

Un couple de 300 t . m d o n t l 'axe se confond 
avec celui de la m a c h i n e p r o v o q u e u n e d é f o r m a ­
t i o n t angen t i e l l e de 1 m m su r la p a r o i ex t é r i eu re 
de l ' a n n e a u i n t é r i e u r de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r . 
P r é c i s o n s q u e le couple n o m i n a l de l a m a c h i n e 
d é p a s s e l é g è r e m e n t 100 t . m . 

L a r ig id i té à la t o r s i o n de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r 
s ' exp r ime d o n c p a r : 

K = 7,5 . 1 0 8 m k g 

Si l 'on s u p p o s e q u e seules les p a r t i e s fixes 
osci l lent , la f r équence p r o p r e dépas se 19 H z ; si , 

p a r con t r e , les p a r t i e s fixes et mob i l e s , coup lées 
p a r les forces m a g n é t i q u e s , t o u r n e n t e n bloc , la 
f r équence p r o p r e d e s c e n d a u x e n v i r o n s d e 16 Hz. 

Ces v a l e u r s n d u s s e m b l a i e n t assez élevées p a r 
r a p p o r t a u x f r é q u e n c e s poss ib les des p u l s a t i o n s 
de coup le h y d r a u l i q u e d e la m a c h i n e . E n fai t , 
des v i b r a t i o n s de t o r s ion , d ' a m p l i t u d e s n o n nég l i ­
geables , a p p a r a i s s e n t lo r s des d é m a r r a g e s en 
m o t e u r a s y n c h r o n e et ce, q u e le m o t e u r t o u r n â t 
d a n s l 'a i r en v e n t i l a t e u r ou d a n s l ' eau e n m o t e u r . 

P e n d a n t les f o n c t i o n n e m e n t s d a n s l 'a i r , les 
v i b r a t i o n s d e t o r s i o n de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r 
é t a i en t m e s u r é e s : 

— s u r l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r l u i - m ê m e , à l ' encas ­
t r e m e n t des a v a n t - d i r e c t r i c e s s u r l ' a n n e a u 
i n t é r i e u r , à l ' a ide d ' u n v i b r o m è t r e A s c a n i a ; 

— au d ro i t de la b r i d e de fixation d u b r a s d ' a c ­
cès s u r la ca lo t te , a u m o y e n d ' u n c o m p a r a ­
t e u r p o t e n t i o m é t r i q u e , 
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FIG. 2 
Déplacements d'une A-D à l'encastrement sur l'anneau intérieur de l'avant-distributeur 

(amplification 40 environ). 
Démarrage dans l'air en moteur asynchrone. 

— a u d ro i t des pa l i e r s , avec des c a p t e u r s à 
v a r i a t i o n de r e l u c t a n c e . 

P o u r les f o n c t i o n n e m e n t s e n eau , seu les les 
d e u x d e r n i è r e s m e s u r e s é t a i en t a lors poss ib les . 

IV. 1. D é m a r r a g e e n m o t e u r a s y n c h r o n e d a n s 
l 'air. 

L ' e n r e g i s t r e m e n t (fig. 2) se r a p p o r t e à u n dé ­
m a r r a g e en m o t e u r a s y n c h r o n e d a n s l ' a i r ; il 
d o n n e les d é p l a c e m e n t s t a n g e n t i e l s de l ' avan t -
d i s t r i b u t e u r en fonc t ion d u t e m p s . L ' a p p l i c a t i o n 

b r u t a l e d u coup l e a u d é m a r r a g e e n g e n d r e u n e 
osc i l l a t ion de t o r s i o n de f r é q u e n c e vo is ine d e 
17 Hz. L ' a m p l i t u d e m a x i m a l e n e c o r r e s p o n d q u ' à 
u n e faible p a r t i e d u coup le m a x i m a l d e la m a ­
ch ine . C'est le t r a n s i t o i r e de l ' é n o r m e accé lé ro -
m è t r e q u e c o n s t i t u e le m o u l i n e t fixé a u x a v a n t -
d i rec t r i ces . O n c o n s t a t e s u r l ' e n r e g i s t r e m e n t , 
d ' u n e p a r t q u e la pé r i ode p r o p r e de t o r s i o n de 
l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r es t de l ' o r d r e de 17 Hz, d ' a u ­
t r e p a r t q u e cet a c c é l é r o m è t r e es t t r è s peu 
a m o r t i d a n s l 'a i r . 

L a v i tesse c ro i s san t , a u vo i s inage de 73 t r / m n 
se p r o d u i s e n t des v i b r a t i o n s de t o r s i o n d ' a m p l i ­
t u d e m a x i m a l e b e a u c o u p p l u s élevée et de f ré -

FIG. 3 

Saint-Malo. 
Groupe marémoteur de 9 000 kW 
sous 6 m. 
Rotation dans l'air. 
Démarrage en asynchrone. 

• 1 s -
PTV : Déplacement vertical 
PTH : Déplacement horizontal 
GMV : Déplacement vertical ) 
GMH : Déplacement horizontal ) 

C3 : Déplacement tangentiel du stator. 

Palier turbine 

Grain mobile 
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Fin. 4 

Saint-Malo. 
Groupe marémoteur de 9 000 kW 

Rotation dans l'air. 
sous 6 m. 

Reprise en moteur à 62 tr/mn. 

PTV : Déplacement vertical 
PTH : Déplacement horizontal 
GMV : Déplacement vertical 
GMH : Déplacement horizontal 

G> : Déplacement tangentiel du stator. 

Palier turbine 

Grain mobile 

-1 s -

q u e n c e t o u j o u r s vois ine de 17 Hz. Ces oscil la­
t ions d i s p a r a i s s e n t l e n t e m e n t l o r s q u e la v i tesse 
dépas se les 73 t r / m n . A la v i t esse n o r m a l e , on 
ne décèle p l u s a u c u n e v i b r a t i o n . 

T o u j o u r s d a n s l 'a ir , lors d ' u n d é c l e n c h e m e n t , 
la v i tesse décro î t l e n t e m e n t et l 'on n e c o n s t a t e 
a u c u n e osc i l la t ion de to r s ion , m ê m e a u vois i ­
nage de 73 t r / m n , p e n d a n t t o u t e la d u r é e du 
r a l e n t i s s e m e n t . 

Les e n r e g i s t r e m e n t s (fig. 3) c o r r e s p o n d e n t 
a u s s i à u n d é m a r r a g e e n m o t e u r a s y n c h r o n e 
d a n s l 'a i r . 

O n r e t r o u v e les m ê m e s v i b r a t i o n s de t o r s i o n 
au m o m e n t de l ' app l i ca t ion b r u t a l e d u coup le 
et a u vo i s inage de 72 t r / m n . 

A v a n t le d é m a r r a g e , u n e in jec t ion d ' hu i l e sous 
p re s s ion c rée u n film h y d r o s t a t i q u e épa is . L a 
courbe P T V d o n n e les d é p l a c e m e n t s ve r t i c aux 
du pa l i e r t u r b i n e . L ' e n r e g i s t r e m e n t m o n t r e q u e 
la m i s e en v i tesse p r o v o q u e u n a c c r o i s s e m e n t d u 
film a t t e i g n a n t 1 2 / 1 0 0 e s de m m . 

Les imper f ec t i ons d ' u s inage et de m o n t a g e 
m e s u r é e s su r l ' a rb re l u i - m ê m e et n o n s u r la 
soie du p a l i e r ne dépas sen t p a s 6 à 7 / 1 0 0 e s de 
m m , va l eu r t r è s faible p o u r u n e machine, de ces 
d i m e n s i o n s . L a s inuso ïde de g r a n d e pé r iode co r ­

r e s p o n d à ces dé fau t s . Les t o p s de cet te s i n u ­
soïde r e p è r e n t le p a s s a g e d ' u n e géné ra t r i c e de 
l ' a rb re d e v a n t les d e u x c a p t e u r s . 

Les v i b r a t i o n s de t o r s i o n se m a n i f e s t e n t au 
vo is inage de 72 t r / m n s u r les d é p l a c e m e n t s ve r ­
t i c a u x et h o r i z o n t a u x d u pa l i e r t u r b i n e et du 
g r a i n mob i l e de la b u t é e . L a f r équence de ces 
v i b r a t i o n s es t d ' e n v i r o n 17 Hz. 

L a f igure 4 se r a p p o r t e à des e n r e g i s t r e m e n t s 
effectués lors d ' u n e r e p r i s e en m o t e u r a s y n ­
c h r o n e a p r è s u n r a l e n t i s s e m e n t j u s q u ' à 62 t r / 
m n . Des v i b r a t i o n s de t o r s i o n de f r é q u e n c e 
17 Hz a p p a r a i s s e n t t o u j o u r s v e r s 73 t r / m n . Si la 
r e p r i s e s 'effectue ve r s 80 t r / m n , o n n e c o n s t a t e 
p a r c o n t r e a u c u n e v i b r a t i o n . 

IV. 2. D é m a r r a g e s e t f o n c t i o n n e m e n t e n 
p o m p e i n v e r s é e . 

Les e n r e g i s t r e m e n t s (fig. 5) son t re la t i f s à u n 
d é m a r r a g e é l ec t r ique e n p o m p e inve r sée . N o u s 
n ' a v o n s p a s p u à l ' époque m e s u r e r d i r e c t e m e n t 
les v i b r a t i o n s t angen t i e l l e s s u r l ' a v a n t - d i s t r i b u ­
t e u r l u i - m ê m e . N o u s les a v o n s dé tec tées a u d ro i t 

•1 s -

FIG. 5 

Saint-Malo. 
Groupe marémoteur de 9 000 kW 
sous 6 m. 
Fonctionnement 
en pompe inversée. 
Démarrage 
en moteur asynchrone. 

PTV : Déplacement vertical ) 
PTH : Déplacement horizontal ) 
GMV : Déplacement vertical \ 
GMH : Déplacement horizontal j 

C 3 : Déplacement tangentiel du stator. 

Palier turbine 

Grain mobile 
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FIG. 6 

Saint-Malo. 
Groupe marémoteur de 9 000 kW 

sous 6 m. 
Couplage 

en asynchrone à 77 tr/mn 
après démarrage en turbine 

inversée. 

PTV : Déplacement vertical 
PTH : Déplacement horizontal 
GMV : Déplacement vertical ! 
GMH : Déplacement horizontal ) 

C s : Déplacement tangentiel du stator. 

Palier turbine 

Grain mobile 

des pa l i e r s et à la l i a i son d u b r a s d 'accès et d e 
la ca lo t te . 

O n r e t r o u v e p o u r les d é m a r r a g e s e n p o m p e 
les m ê m e s v i b r a t i o n s de t o r s ion q u e p o u r les 
d é m a r r a g e s d a n s l 'a i r . Au v o i s i n a g e de 73 t r / m n , 
les a m p l i t u d e s m a x i m a l e s à la f r équence de 
17 Hz a t t e i g n e n t et m ê m e d é p a s s e n t le couple 
n o m i n a l de la m a c h i n e . 

L e s e n r e g i s t r e m e n t s (fig. 6) se r a p p o r t e n t à 
u n coup lage à 77 t r / m n en m o t e u r a s y n c h r o n e 
a p r è s u n e m a r c h e e n t u r b i n e inve r sée . Des v ib r a ­
t i ons de t o r s i o n de f r équence 17 à 18 Hz a p p a ­
r a i s s e n t lo r s d u coup lage . El les s ' a m o r t i s s e n t 
r a p i d e m e n t dès q u e la v i tesse a u g m e n t e . Les 
a m p l i t u d e s m a x i m a l e s son t p l u s faibles q u e 
l o r s q u ' o n coup le à des v i tesses i n f é r i eu r e s à 
73 t r / m n . 

P o u r u n coup lage à 82,5 t r / m n , on n e décèle 
a u c u n e v ib ra t i on . 

Si l 'on coup le à 80 t r / m n , o n c o n s t a t e de légè­
r e s v i b r a t i o n s . P o u r les coup lages à des v i tesses 
i n f é r i eu re s à 77 t r / m n , les a m p l i t u d e s des v ib ra ­
t i ons de t o r s i o n d e v i e n n e n t r e l a t i v e m e n t i m p o r ­
t a n t e s . 

A la v i tesse n o r m a l e , 88 t r / m n , o n n e m e s u r e 
a u c u n e v i b r a t i o n que l le q u e soit la p u i s s a n c e 
abso rbée p a r la p o m p e . 

IV. 3. D é m a r r a g e s e t f o n c t i o n n e m e n t s e n tur­
b i n e i n v e r s é e . 

L o r s des m u l t i p l e s d é m a r r a g e s et d i s jonc t ions 
effectués a u c u n e v i b r a t i o n nu i s ib le n ' a été cons ­
t a t ée , m ê m e a u vo is inage de 73 t r / m n . 

Les r é g i m e s p e r m a n e n t s les p l u s p e r t u r b é s 
c o r r e s p o n d e n t à de faibles ang les d ' inc l ina i son 
des pa les . L a figure 7 se r a p p o r t e à u n fonc t ion­
n e m e n t en t u r b i n e inversée , l ' i nc l ina i son v a r i e 
de 0 à — 3 ° . L e s e n r e g i s t r e m e n t s des dép lace ­
m e n t s de l ' a rb r e d a n s les pa l i e r s m o n t r e n t q u ' à 
la s i n u s o ï d e c o r r e s p o n d a n t a u x dé fau t s m é c a ­
n i q u e s de la l igne d ' a r b r e se s u p e r p o s e u n e oscil­
l a t ion p a r a s i t e de f r équence assez va r i ab l e et 
d ' a m p l i t u d e n e d é p a s s a n t p a s 2 à 3 / 1 0 0 e s de m m . 

L o r s des dév i rages en t u r b i n e inve r sée , a u c u n e 
v i b r a t i o n n o t a b l e n ' a été c o n s t a t é e et ce, q u e l 
q u e soi t l ' angle d ' i nc l i na i son des pa le s au m o ­
m e n t de la d i s jonc t ion . L e s c o u r b e s de la figure 8 
d o n n e n t les v a r i a t i o n s en fonc t ion d u t e m p s : 

— de l a v i tesse , 

— des p r e s s i o n s a u p o i n t h a u t de la c e i n t u r e , 

— des p r e s s i o n s a u p o i n t h a u t d u cône t u r ­
b ine , 

FIG. 7 
Saint-Malo. 
Groupe marémoteur de 9 000 kW 
sous 6 m. 
Marche en pompe inversée; 
régime hydraulique perturbé. 

PTV : Déplacement vertical 
PTH : Déplacement horizontal 
GMV : Déplacement vertical 
GMH : Déplacement horizontal 

Co : Déplacement tangentiel du stator, 

Palier turbine 

( Grain mobile 

-1 s -
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f i t 

FIG. 8 

— des p r e s s i o n s au p o i n t h a u t e n t r e d i s t r i b u ­
t e u r e t roue , 

— des d é p l a c e m e n t s des pa l e s et d u v a n n a g e . 

Ces courbes son t t i rées d ' e n r e g i s t r e m e n t s effec­
t u é s lors d ' u n d é c l e n c h e m e n t en t u r b i n e inver ­
sée sous 4 m de c h u t e et à la p u i s s a n c e de 
2000 k W qu i c o r r e s p o n d à u n ang le d ' inc l ina i ­
son des pa le s de 8° env i ron . 

IV. 4. A n a l y s e d e s c a u s e s qui p e u v e n t p r o v o ­
quer c e s v ibra t ions d e tors ion. M o y e n s 
d e lu t ter c o n t r e c e s v ibrat ions . 

Le ca lcul m o n t r e q u e la f r équence p r o p r e de 
l ' ensemble cons t i t ué p a r le m o u l i n e t fixé su r 
l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r p o u r des m o u v e m e n t s au ­
t o u r de l 'axe du g r o u p e se s i tue e n t r e 19 et 
16 Hz. 

Les v ib r a t i ons d e t o r s i o n qu i . a p p a r a i s s e n t a u 
m o m e n t de l ' app l i ca t ion b r u t a l e d u coup le lors 
d ' u n d é m a r r a g e e n m o t e u r a s y n c h r o n e d a n s 
l 'eau ou d a n s l 'a i r on t u n e p seudo - f r équence voi ­
s ine de 17 Hz. L ' a m o r t i s s e m e n t de ces osci l la­
t ions d a n s l 'eau ou d a n s l ' a i r é t a n t t r è s faible, 
ce t te f r équence c o r r e s p o n d d o n c à la f r équence 
p r o p r e de t o r s i o n d u g roupe . 

L e s v i b r a t i o n s d e t o r s i o n d ' a m p l i t u d e r e l a t ive ­

m e n t i m p o r t a n t e n e se p r o d u i s e n t q u e lors des 
d é m a r r a g e s en m o t e u r a s y n c h r o n e et a u vois i ­
n a g e de 73 t r / m n . Ces v i b r a t i o n s do iven t avoir 
p o u r c a u s e la p u l s a t i o n d u coup le a s y n c h r o n e . 
E n effet, a u coup le m o y e n d ' u n m o t e u r a s y n ­
c h r o n e se s u p e r p o s e u n coup le p u l s a t o i r e d o n t 
la f r équence se définit p a r ( * ) : 

ou : 

g es t le g l i s s emen t en %, 
f la f r équence d u r é seau , soit 50 Hz. 

P o u r u n e vi tesse s y n c h r o n e de 88,3 t r / m n , le 
g l i s semen t à 73 t r / m n es t d e : 

9 = 8 8 , 8 8 ~ ^ 7 8 3 * 1 7 % d o n c £, = 17 Hz 

L e coup le p u l s a t o i r e p o u r la v i t e s se de 73 t r / 
m n a u n e f r équence t r è s vois ine de la f r é q u e n c e 
p r o p r e de t o r s i o n d u m o u l i n e t et p e u t d o n c 
e n g e n d r e r des v i b r a t i o n s de t o r s i o n d a n g e r e u s e s . 
Les a m p l i t u d e s de ces osc i l l a t ions se ron t , b i e n 
e n t e n d u , d ' a u t a n t p l u s i m p o r t a n t e s q u e le t e m p s 
de p a s s a g e a u vo i s inage de la v i t esse de 73 t r / 
m n se r a long . 

N o u s n o u s devons ici de r e m e r c i e r M M . CAU-
PENTIER et R U E L , I n g é n i e u r s a u x E t a b l i s s e m e n t s 

A l s t h o m , q u i n o u s on t in i t i és à q u e l q u e s - u n s des 
m y s t è r e s q u e r ecè l en t les m a c h i n e s é l ec t r iques 
et s a n s q u i les c a u s e s d e ce p h é n o m è n e n ' a u ­
r a i e n t p u ê t r e dévoi lées . 

L a c a u s e écla i rc ie , i l r e s t e à a n a l y s e r les 
m o y e n s de r é d u i r e ou de s u p p r i m e r ces v i b r a ­
t i ons . Acc ro î t r e l a r ig id i t é de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r 
de f açon q u e la f r é q u e n c e p r o p r e soi t assez éle­
vée p o u r q u ' i l n ' y a i t a u c u n r i s q u e de v ib ra t i on , 
c o n d u i r a i t à u n e a u g m e n t a t i o n de po ids cons idé ­
r ab l e . P o u r les g r o u p e s de la R a n c e l a f r é q u e n c e 
p r o p r e de t o r s i o n p o u r r a , s a n s a c c r o i s s e m e n t 
sens ib le d u po ids de l ' a v a n t - d i s t r i b u t e u r , a t t e i n ­
d r e 30 H z env i ron . L a v i tesse « c r i t i q u e » se ra 
d o n c vo i s ine d e n = 66 t r / m n p o u r u n e v i tesse 
de s y n c h r o n i s m e de 94 t r / m n . 

L e s d é m a r r a g e s e n p o m p e d i rec te ou i n v e r s é e 
p e u v e n t s 'effectuer h y d r a u l i q u e m e n t si les h a u ­
t e u r s de r e f o u l e m e n t (posi t ives ou néga t ives ) 
son t suff isantes . I l a é té p r é v u à cet effet u n e 
c o u r s e a n g u l a i r e néga t ive des pa l e s . 

Ains i , p o u r u n d é m a r r a g e h y d r a u l i q u e e n 
p o m p e inversée , o n a m è n e le g r o u p e a u s y n c h r o ­
n i s m e ou à u n e v i tesse s u p é r i e u r e à la v i tesse 
c r i t i que et d a n s le b o n sens de r o t a t i o n en fa i ­
s a n t f o n c t i o n n e r la m a c h i n e en t u r b i n e inve r sée 
avec u n e i n c l i n a i s o n néga t ive des p a l e s . O n cou­
ple a lo rs s a n s pa s se r , p a r la v i t esse c r i t i q u e . 
D a n s cet te m a r c h e en t u r b i n e inve r sée , le sens 
de r o t a t i o n est, b i en e n t e n d u , opposé à ce lu i q u i 

(*) Consulter par exemple l'ouvrage de C. CONCOHDIA, 
Synchronous Machines, pp. 165 à 184. 
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c o r r e s p o n d à l a m a r c h e n o r m a l e e n t u r b i n e 
inve r sée . 

L e s p a s s a g e s p a r la v i tesse c r i t i que n e se p r o ­
d u i r o n t d o n c q u e p o u r les fa ibles h a u t e u r s d e 
r e f o u l e m e n t (posi t ives ou néga t ives ) . D a n s ce 
cas , le coup le r é s i s t a n t h y d r a u l i q u e s e r a r é d u i t 
et le t e m p s de p a s s a g e p a r la zone c r i t i q u e cou r t . 
Les a m p l i t u d e s des v i b r a t i o n s de t o r s i o n s e r o n t 

d o n c fa ibles et n e c o m p r o m e t t r o n t p a s la b o n n e 
m a r c h e de la m a c h i n e . Il f a u t tou te fo i s s ' a s s u r e r 
q u e lors de ces d é m a r r a g e s , l ' ang le d ' inc l ina i son 
des pa l e s c o r r e s p o n d a p p r o x i m a t i v e m e n t a u cou­
p le h y d r a u l i q u e r é s i s t a n t m i n i m a l . Il s e ra i t i n t é ­
r e s s a n t d ' é t u d i e r à Sa in t -Malo l ' inf luence s u r ce 
p h é n o m è n e de d ive r s f a c t e u r s (ba isse d e t ens ion , 
a u g m e n t a t i o n d u coup le h y d r a u l i q u e , e tc . ) . 

V. — C O N C L U S I O N 

L e s n o m b r e u s e s c a m p a g n e s de m e s u r e s e n t r e ­
p r i s e s lo r s des p r e m i è r e s mi se s e n r o u t e d u 
g r o u p e de Sa in t -Malo o n t m o n t r é q u e ce t te m a ­
c h i n e se p r ê t e b i e n à t o u t e s les ex igences des dif­
f é ren t s cycles d e f o n c t i o n n e m e n t . 

L e s d é m a r r a g e s h y d r a u l i q u e s en p o m p e d i rec te 
o u i n v e r s é e s 'effectuent s a n s a u c u n e v i b r a t i o n 
a u c h a n g e m e n t d e flux. L e s d é m a r r a g e s e n 
m o t e u r a s y n c h r o n e n e p r é s e n t e n t p a s de diffi­
cu l t é . 

P e n d a n t les r é g i m e s de su rv i t e s ses , sousv i t es -
ses et dév i rages , la m a r c h e d u g r o u p e es t t r è s 
c a l m e . L e s p a s s a g e s d ' u n r é g i m e de f o n c t i o n n e ­
m e n t a u s u i v a n t s 'effectuent s a n s à -coups s u r les 
efforts d e m a n œ u v r e des p a l e s e t s a n s v i b r a t i o n 
d a n g e r e u s e p o u r les p a r t i e s t o u r n a n t e s . Seules 
q u e l q u e s v i b r a t i o n s de pe t i t e a m p l i t u d e o n t é té 
décelées p o u r les fa ibles i n c l i n a i s o n s des pa l e s 

qu i c o r r e s p o n d e n t à des zones de t r a n s i t i o n . Ces 
v i b r a t i o n s n e c o m p r o m e t t e n t d ' a i l l eu r s p a s le 
b o n f o n c t i o n n e m e n t m é c a n i q u e d u g roupe . 

O n p e u t d o n c env i sage r avec g r a n d e s û r e t é 
l ' é q u i p e m e n t à l 'a ide de g roupes bu lbes , des 
g r a n d e s cen t r a l e s m a r é m o t r i c e s et des i n s t a l l a ­
t i ons de b a s s e s c h u t e s . L ' é t u d e et la r éa l i s a t ion 
de m a c h i n e s de d i m e n s i o n s e t de p u i s s a n c e s p l u s 
i m p o r t a n t e s enco re q u e celles de Sa in t -Malo pe r ­
m e t t r o n t c e r t a i n e m e n t de modif ier l ' économie 
des ba s se s c h u t e s . L e s p r o b l è m e s posés p a r l ' aug­
m e n t a t i o n des d i m e n s i o n s de ces m a c h i n e s con­
c e r n e n t p r i n c i p a l e m e n t : 

— la c o n s t r u c t i o n d u pa l i e r t u r b i n e , v u l ' aug­
m e n t a t i o n des c h a r g e s , 

— la concep t i on m é c a n i q u e en p l u s i e u r s p ièces 
d u s t a t o r de l ' a l t e r n a t e u r . 

D I S C U S S I O N 
Président : M. GIBRAT 

M. le Président demande à M. CASACCI de refaire 
passer le premier cliché et d'indiquer sommairement, 
mais de façon précise, les modifications qui font partie 
du cahier des charges du nouveau groupe de la Rance. 

M. CASACCI donne les modifications apportées : 

Le groupe de Saint-Malo est installé dans une écluse. 
Pour réduire les travaux de génie civil, faciliter le mon­
tage et le démontage de la machine, le conduit hydrau­
lique autour de l'alternateur est constitué par une enve­
loppe métallique très rigide. L'avant-distributeur, unique 
support du groupe, est fixé par boulonnage sur une 
bride de ce conduit métallique. Pour les groupes 
« Rance », le conduit hydraulique en béton se prolonge 
jusqu'à l'avant-distributeur, ce dernier est boulonné sur 
un anneau de scellement noyé dans le béton. A la 
« Rance », le démontage de l'alternateur nécessite une 
translation horizontale, tandis qu'à Saint-Malo, le dé­
montage de la machine s'effectue sans translation hori­
zontale des pièces. 

Pour les groupes « Rance », le problème des vibrations 
a fait l'objet d'études prolongées. Les fréquences propres 
de vibration des supports ont été augmentées. La fré­
quence propre de vibration de torsion de l'avant-distri­
buteur dépasse 30 Hz. La protection des organes supports 
(notamment des tirants) contre la corrosion a été par­
ticulièrement soignée. 

La protection des groupes « Rance » contre les embal­
lements prolongés en turbine inversée comporte deux 
stades de sécurité comme pour les Kaplan classiques. A 

Saint-Malo, le distributeur n'avait pas été prévu pour 
fermer lors des fonctionnements en turbine inversée. 

Les mesures réalisées sur le groupe de Saint-Malo et 
la campagne d'essais sur les efforts de manœuvre 
qu'effectue le Département Essais Machines de la 
SO.GR.E.A.H. montrent que le distributeur peut assurer 
en toute sécurité la fermeture des groupes lors des fonc­
tionnements en turbine inversée. La probabilité d'une 
marche prolongée à l'emballement en turbine inversée 
est donc très faible. 

La conception mécanique d'ensemble des groupes 
« Rance » est légèrement différente de celle de Saint-
Malo : 

— Le servo-moteur de commande des pales est logé 
dans l'ogive de la roue et non entre la roue et le 
rotor de l'alternateur; 

-— La butée, située entre la roue et le rotor de l'alter­
nateur, est fixée directement sur l'avant-distributeur. 
A Saint-Malo elle est logée dans le croisillon de 
l'alternateur, côté calotte de réfrigération. 

M. le Président remereie M. CASACCI et ouvre la dis­
cussion. 

M. CAZENAVE demande si M. CASACCI peut donner des 
précisions sur les démontages, notamment ceux qui sont 
utiles en exploitation pom- des interventions courantes. 

M. CASACCI dit que pour les groupes « Rance », à l'ini­
tiative d'E.D.F., toutes les dispositions ont été prises 
pour que l'entretien des groupes soit comparable à celui 
d'une Kaplan verticale classique. 
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1. MONTAGE ET DÉMONTAGE POUR ASSURER L'ENTRETIEN DU 
GROUPE. 

1.1 Partie mécanique. 

Peuvent se démonter et remonter sans manutention 
importante : 
— A travers les bras du rotor de l'alternateur : 

— le coussinet du palier turbine, 
— le joint turbine, 
— les patins de la butée double. 

— Par le bras d'accès : 
— le coussinet du palier alternateur, 
—- les alvéoles de distribution d'huile sous 1 pression 

au servomoteur de commande des pales, 
— les divers auxiliaires de graissage, récupération 

des fuites, etc. 

1. 2 Partie électrique. 

En ce qui concerne l'alternateur, il est possible de 
démonter sans manutention importante : 
— un ou plusieurs pôles du rotor, 
— des jeux de barres. 

Il est d'autre part possible de rebobiner complètement 
le stator et de réparer un rotor très gravement acci­
denté en effectuant un démontage partiel du groupe : 
— démontage du manteau de la roue, 
— déboulonnage de l'avant-distributeur sur son anneau 

de scellement et de la carcasse sur l'avant-distribu­
teur. 

On opère alors la translation de l'ensemble constitué 
par le distributeur, l'avant-distributeur et les parties 
tournantes, la roue pénétrant dans l'aspirateur. Pour 
effectuer cette translation, le groupe est supporté d'une 
part par un chariot mobile et guidé d'autre part par 
un faux arbre qui glisse dans le palier alternateur, le­
quel est resté fixe puisqu'il est solidaire de l'anneau à 
tirants. Le groupe est ensuite fixé sur l'anneau de scel­
lement à l'entrée de l'aspirateur, la roue se trouvant 
dans l'aspirateur. 

Après cette translation, il est possible d'effectuer le 
rebobinage complet du stator et, si nécessaire, soit la 
réparation du rotor, soit son démontage et son rempla­
cement. 

Seuls des accidents très graves au rotor ou au stator 
de l'alternateur nécessiteront un tel démontage. 

2 . MONTAGE ET DÉMONTAGE DU GROUPE. 
Les principales opérations de montage du groupe sont 

les suivantes : 
— Mise en place de l'ogive et du bras d'accès dans le 

conduit hydraulique; 
— Descente de l'ensemble rotor-stator de l'alternateur; 
—• Translation de l'ensemble rotor-stator de l'alterna­

teur que l'on glisse dans le conduit hydraulique à 
l'aide d'un chariot; 

— Fixation de la carcasse de l'alternateur sur l'anneau 
à tirants; 

—• Mise en place et fixation de l'avant-distributeur et 
du distributeur; 

—• Descente, mise en place et fixation du moulinet com­
portant la roue sans les pales, le palier et l'arbre 
turbine, le cône support de palier; 

— Montage des pales; 
— Montages du manteau de la roue. 

Sur une question de M. MÉNARD, M. CASACCI précise 
que le démontage du coussinet du palier turbine s'effec­
tue à travers les bras du rotor de l'alternateur. Cette 
opération a été réalisée à Saint-Malo. 

M. DARRIEUS signale qu'il y a quinze ans, pour la 
soufflerie d'Hispano-Suiza, dont le ventilateur a 8 mètres 
de diamètre, on s'était trouvé en présence d'un problème 
du même genre et, pour éviter la rotation autour de 
l'axe, on avait incliné les aubes directrices sur le rayon 
dans le plan perpendiculaire à l'axe. C'est une méthode 

employée pour des turbines à gaz et, généralement, là 
où il y a de grandes différences de température. 

M. CASACCI remercie M. DARRIEUS pour ces précisions 
intéressantes et signale que l'on avait pensé à prévoir 
des tirants tangentiels pour augmenter la rigidité de 
torsion du groupe. On aurait facilement pu obtenir des 
fréquences propres de 50 à 60 Hz à l'aide de tirants 
tangentiels. 

M. DARRIEUS ajoute que les aubes directrices sont 
assez nombreuses et l'on obtient assez facilement ce 
résultat avec une faible inclinaison. 

M. CASACCI convient qu'il est effectivement possible 
d'augmenter la rigidité de torsion de l'avant-distributeur 
en inclinant légèrement les avant-directrices. Les diffé­
rents régimes de fonctionnement des groupes marémo­
teurs (double flux) rendent difficile l'adoption de cette 
disposition sans détérioration des performances. 

M. NARCY rappelle qu'en ce qui concerne les vibrations 
de torsion, il y a un régime troublé à prendre en consi­
dération : la marche au moment d'un décrochage de 
l'alternateur. A ce moment-là, avec la pulsation, on peut 
avoir un couple asynchrone et qui change de signe : il 
est positif et négatif à la fréquence du battement. 

M. CASACCI signale qu'à Saint-Malo de nombreux 
essais de déclenchement ont été réalisés et qu'aucune 
vibration nuisible n'a été constatée. 

M. NARCY dit que ce n'est pas ce régime qu'il faut 
considérer, mais celui de l'alternateur en asynchrone 
avec la superposition du champ rotor et du champ sta­
tor, qui n'a pas la même fréquence. Cette période doit 
être assez courte, mais elle est tout de même à prendre 
en considération. 

M. CASACCI précise que les électriciens du groupe 
« Rance » examineront tous les cas de fonctionnement 
qui peuvent engendrer des oscillations de torsion dans 
l'avant-distributeur et remercie M. NARCY pour ses re­
marques. 

M. VAZÉILLE rappelle qu'au début de son exposé, M. CA­
SACCI a attiré l'attention sur l'importance qu'il fallait 
attacher à la bonne alimentation du conduit hydrau­
lique. La présence du bras vertical d'accès dans le bulbe 
ne présente-t-il pas d'inconvénients à cet égard et ne 
serait-il pas préférable de prévoir un second bras sup­
port sous la calotte pour rétablir la symétrie de l'en­
semble ? 

M. CASACCI précise que le bras d'accès est déjà loin du 
distributeur. La perturbation de l'écoulement dans le 
distributeur, due à la présence du bras d'accès, ne doit 
donc pas être très importante. L'adjonction d'un sup­
port vertical à la partie inférieure de l'ogive, situé 
dans le prolongement du bras d'accès, rendrait effecti­
vement l'écoulement plus symétrique, mais réduirait de 
façon sensible la section du conduit, ce qui entraînerait 
très probablement une réduction de performance. 

M. CAZENAVE connaît des projets dans lesquels ou a 
prévu un accès horizontal du bulbe permettant le passage 
courant du personnel d'exploitation. Au surplus, d'au­
tres obstacles sont prévus dans le conduit amont pour 
l'appui du bulbe, l'évacuation des câbles. A-t-on déter­
miné avec précision les dimensions maximales qui peu­
vent être données à ces obstacles sans altérer les per­
formances? 

M. CASACCI précise qu'au Département Essais Machines 
dirigé par M. DUPORT, toute une série d'essais a été 
réalisée pour étudier l'influence sur les performances de 
la présence d'obstacles (bras d'accès, support), situés 
dans le conduit hydraulique. Pour des machines ne fonc­
tionnant qu'en turbine directe, les sillages dus à la pré­
sence des bras d'accès on des supports ont peu d'in­
fluence sur les performances si ces obstacles placés 
dans l e conduit sont assez éloignés du distributeur. 

M, le Président remercie M. CASACCI. 


