CHAPITRE 3
TURBINE PELTON

31. Etude théorique de la turbine Pelton.

3.1.1} Courbes de puissance, couple, rendement & chute varighie.

La théorie exposée ci-dessous, dite simplifiée en raison de Papproximation
grossiére des hypothéses faites, conduit cependant a des résultats qui présentent
une concordance satisfaisanie avec ceux relevés au cours des essais.

L’auget est supposé constamment attaqué par le plein jet et dans une posi-
tion telle que celui~ci se trouve d’une manigre permanente perpendiculaire 3
'aréte médiane, suppositions manifestement inexactes car Iauget ne regoit le
plein jet que dans une fraction de son arc d’activité et angle de Iaréte qui
tourne et de I'axe du jet qui reste fixe ne peut évidemment demeurer invariable.

A Fentrée de I'auget les vitesses absolues ¢, et d’entrainement u, ont
mémes direction et sens (fig. 3.1.a) : '

Wy =60 — 1y et C, =€)
en fait, 'angle B, de la face de "auget ne peut étre rigoureusement nul et il se
produit une composante de choc que nous négligeons. A la sortie 1a direction
de la vitesse relative w, est définie par Pangle B, ot :
Cuy = Uy — W, CO8 3, .

La puissance transmise 3 la roue s’exprime par la relation d’Euler -

. [n] g v

= =—ulc,, — €,) Qo débit masse
Hl == uz - U

soit

J = %ﬁf,u(wl + w; cos ;) = —{‘Zg%m.u.wl(l + mcos B;)

Wy . . .
en posant m = sf < 1 pour tenir compte du ralentissement de la vitesse
1
d’écoulement dans I'aubage provoqué par le frottement du fluide contre la
surface des augets et du fait que 'angle B, est plus grand pour I'ean que pour
Pauget.

o = ,
T = %_—.u(c‘o —uw)(l + mcosP;) car w, =¢;, —u et ¢, =ty
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cg vitesse du jet a la sortie de I'injecteur exprimée par : ¢, = Ko, \/2g—ff En

posant : u = Ku/ 2 H I’expression ci-dessus devient :
T = 2.0uH.Ku(Key — Ku) (1 + mcos B,;)

et le rendement manométrique s’exprime par :

.

]
MNgan = Eﬂﬁ = 2KH(K{‘0 — Ku} (1 = m cos Bl) .

Rendement et puissance atteignent leur valeur maximale pour :

Ku = 5-293 Keo = 0,96 20,98

_ Keg{l + m cos By)

Naman max T 2

L'expression du couple est :

= Qém—-g(co — u)(l + mcos B}
= O /E D(Kcy — Ku) {1l + mcos B,)
N 2gm R

1
& |
coo

Fig. 3.1. a. — Fonctionnement théorigue
de la turbine Pelton : triangles des vitesses.
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Fig. 3.1. 5. — Fonctionnement théorique de la turbine Pelton :
cotirbes caractéristiques.
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Rendemen. manométrique : — -— =
x, cuverture relative de l'injecteur.
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D, diamétre du cercle tangent au jet ou diamétre Pelton.

Les courbes de la figure 3.1.b. représentent les variations de ces grandeurs
en fonction de Ku, le débit (ou 'ouverture du pointeau) étant pris comme para-
metre. Les résultats d’essais montrent que la vitesse optimale, celle qui corres-
pond au meilleur rendement, est obtenue pour 0,41 < Ky < 0.5 les valeurs
les plus faibles étant relatives aux turbines a faible vitesse spécifique (Fig. 2.25).
La vitesse d’emballement théoriquement égale 2 la vitesse du jet Tui est en réalité
inférieure,

3.1.2) Analyse des pertes.

Les essais sur modéles permettent de déterminer expérimentalement les
pertes dont nous avons donné les expressions théoriques. Nous allons voir
comment on peut séparer les divers facteurs des pertes et mettre en évidence
Iinfluence de certains paramétres de fonctionnement sur celles-ci en utilisant
d’autres modes de représentation.

3.1.2.1) Fonctionnement d chute variable.

Le débit a pour expression :

Fis T T T ; 1] . N .
0= Zdz'cﬂ =3 d’ . Keg./2gH = z .:1’.“'.I<.’cﬁ.}a—r d. diamétre du jet,
. : . . 40
soit en adoptant un coefficient de débit: ¢ = e
"D .u
( D) 2 K
e\ =5
d Ku
cette valeur reportée dans ’expression du rendement manométrique conduit i:
2
MNorsn [ (D) ] :
—==21el=] — 1} (I + mcosB,) 5)
Ku? d: :
nman

Les caractéristiques : K——Z— = f (o) représentées en prenant 4 (ou }'ouverture du
u

pointeau) comme parametre sont théoriquement des droites qui convergent an
point 4, figure 3.2 :

Hman

" 2

v =0 = — 21 + mcosB,).

L’ordonnée en ce point, un peu supérieure 3 — 4, chiffre obtenu pour un aubage
parfait, m = 1 et B, = 0, permet donc de juger de la valeur de I'auget. Pour
séparer m7 de B,, car I'angle de sortie de la lame d’eau ne coincide pas néces-
sairement avec I"angle de la paroi, on peut effectuer des essais en ouvrant tous
les angies de sortie des augets d’une valeur déterminée ce gut permet d’obtenir

oy
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/ 0,005 0,01 Qus

an
Fig. 3.2, — Caractéristiques r;mal = flp)
4
o= D—?u . coefficient de débit.
T. .

it
Kie == :72—_1{ . coefhicient de vitesse d’entrainement au diamétre Pelton.
£

x, ouverture relutive de |'injecteur.

une nouvelle valeur de I'ordonnée du point 4 d’oti la possibilité de calculer m
et Bz, Il est ensuite facile de déterminer Ke, 2 partir de I'expression de Mman.max
donnée par ’éguation 3 :
BT
KC —_ / = iman.inax - 6
® 7 N1+ mcos B, )

En fait, les points expérimentaux de la figure 3.2 s’alignent sur deux fajs-

. Tens .
ceaux de droites 'un convergeant vers : Rm: = — 4, l'autre convergeant éga-
/ll -
: . L 1
lement. mais avec moins de précision vers ° Maan o, _ 8. Cette cassure des

Ku?

TEETRE
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caractéristiques est due au phénoméne du feufilement caractérisé par le fait
qu’une partie du débit du jet passe entre deux augets consécutifs sans action
sur ceux-ci lorsque le coefficient de vitesse Ku se présente avec une valeur défa-
vorable.

Lorsque I’aréte de "auget | coupe la génératrice inférieure du jet, figure 3.3,
la derniére particule s’écoulant sur cette génératrice qui ne pénétre pas dans
'auget 1 doit rejoindre P'aunget 2, c’est-a-dire I'atteindre avant qu’il dépasse
le point €. On doit avoir :

7
L
l Cerde Polton
/ U My
;j_ ___ Lercle gles paines
UP. J‘fUP.
3 sugets.

. Fig. 3.3. — Epure du faufilernent.

Dp, diamétre du cercle des pointes (extrémités de Paréte médiane de 'auget),
u,, Ku, vitesse et coefficient de vitesse d’entrainement & ce diamétre, z, nombre
d’augets, Or :

. n.D .
B = u,. At AB = p 4 et AC = ¢5.At = Dp.sina
d’ol :
B""c"! - Uy, D . _ K P D R Ku Dp2 X
= p.sma—KcG. p.sma—K—%.-—H.sma
et I’égalité 7 devient :
T, Ku, Dpsinu<
z Key, D *
qui montre que le faufilement apparait dés que :
g T
Ku . z _ (Ku), )
Key " Dp . Key
g sina
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¢'est-a-dire lorsqu’une diminution de la chute provoque un ralentissement du i
jet qui ne permet plus 4 ’eau de rattraper les augets. i
De la méme fagon, en considérant Ja génératrice supérieure du jet on 13

. . Ku \ . . .
détermine le rapport o au-deld duguel aucune particule du Jet ne produit de
. . . L0 L s .
travail utile, point qui correspond a I'emballement de la turbine : )

.,
(Kw, % 7z

Key

AL i

8%
—QE sina’

D

On déduit Jes valeurs correspondantes de -

Ke, (d)2 Ke, (d)"
Pe =0 "\ R et ¢, = n
{Ku).\D (Ku), \D
qui donnent sur la figure 3.2, Ia premiére abscisse du point d’articulation des

deux droites caractéristiques, 'autre ’abscisse correspondant i la vitesse d’em-
ballement réelle. La vitesse d’emballement théorique correspond 4 :

{d 2

P, = (—5) sOit Key = (Ku), .
Il convient toutefois de remarquer que I’expérience ne confirme ces derniers

résultats que d’une maniére assez approximaltive, en particulier ¢, calculé est

inférieur 4 ¢, mesuré ce qui semble indiquer que le faufilement commence plus :

t0t que I'étude théorique ne le laisse prévoir. Voir bibliographie, article de

M. Vercellini. j
Une autre source de pertes provient du phénomeéne de talonnement qui

est caractérisé par I'apparition d’actions dirigées en sens inverse du mouvement

de la roue donc d’effet résistant conduisant a une diminution du couple et du

rendement. Le talonnement peut se produire au moment de la pénétration

dans le jet, une partic de ce dernier venant frapper le dos de l'auget, i} peut éga-

lement se produire par surouverture de Pinjecteur, 'épaisseur de la lame d’eau

a la sortie de Pauget devenant telle quelle vient frapper le dos de celui qui

précede. On peut admettre que les effets de ce phéncméne sent contenus dans

les relations déja établies, le premier semblant devoir agir sur le terme m,

Fautre sur f3,, ce qui sur le diagramme de la figure 3.2 se traduirait par un pivo-

tement de la droite AC autour du point :

Nevy , d’
e v (Y
Ku? D

3.1.2.2) Fonctionnement @ chute et vitesse constantes.

Clest le mode de fonctionnement habituel des turbines industrielles, on
détermine les pertes pour diverses valeurs de la puissance. Pour comparer
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entre elles diverses machines on rapporte ces pertes ainsi que la puissance
hydraulique & une puissance de référence. Cette puissance de référence n’est
pas la puissance maximale ou nominale qui peut varier suivant l'importance
que I'on attribue au rendement & cette puissance, ni celle qui correspond au
maximum de rendement déterminée avec une précision insuffisante. M. S.
Ferry (voir bibliographie) adopte comme puissance de référence celle contenue
dans z jets animés de la vitesse théorique +/ 2gH et dont le diamétre durest une
fraction fixe de la largeur intérieure B des augets :

- T P C—
Trer = Z.E (":-gz") Bz \,-fng.'ﬁ'S-H 9)
dest

B
en général 4 pleine charge :

Peren kW = 4.z, B2 H? BetHenm

On représentera donc :

en fixant pour la valeur arbitraire 0,3424 un peu supéricure 4 celle atteinte

AJ —f (i‘ﬂ) soit : Ap = f(p)

e~ \psr
AT pertes F1ya = QoH = puissance hydravlique (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4, — Diagramme des pertes.

M étant un point de la courbe onremarque que : tga = 1 — 1., et
d’autre part en divisant I'expression de la puissance hydraulique -

d*.Kcg.\ 2gH.w.H .

PN

Ynya =
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par celle de la puissance de référence donnée par la relation 9, il vient :

d )3
P= K(T

ce qui était prévisible.

Aprés un certain nombre d’essais M. S. Ferry a constaté que le rendement
maximal est obtenu généralement 5 _ ; e,
pour une méme valeur de abscisse : 3 |
qui correspond i un jet de dia- . j |
meétre €pal au quart de la largeur :
de l'auget ; de part et d’autre dece
point la courbe des pertes semble
pouvoir étre représentée dans sa
plus grande partie par deux seg-
ments de droites (Fig. 3.5). Il res-
sort ¢galement de ces essais que, 8 02
toutes choses égales d’ailleurs, les o , .

- . . Tunssance hydravligue refativa R
pertes relatives des turbines a un Fig. 3.5. — Diagramme des pertes
jet sont uniformément supéricures d’une turbine Pelton 4 deux jets.
. . Chute 835 m (d’aprés 8. Ferry).
(de 0,8 centiémes) a celles des
turbines 2 deux jets, peut-&tre en raison, dans ces derniéres, d’une diminution
des pertes par ventilation.
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3.2. Tracé et réalisation de la roue Pelfon.

3.2.1) Détermination des dimensions principales de la roue.

Les données sont habituellement : débit @ m?/s, chute H m, vitesse de rota-
tion N t/mn ; calculer la vitesse spécifique et définir le nombre de jets z pour
obtenir un as élémentaire convenable, les valeurs les plus favorables qui varient
avec la hauteur de chute sont comprises entre 16 et 32 t/mn. (Voir figure 2.33.)

La vitesse d’¢coulement du jet : ¢ = Kcg o/ 2gH avec Key = 0,96 4 0,98
permet de définir le diametre de celui-ci pour la charge de tracé :

d = (f‘_ ,.__Q_) e

¥ SN
La vitesse au cercle Pelton (tangent au jet) s’exprime par :
u = Ku /2gH
Ku étant fonction de la vitesse spécifique, figure 2.25, d’ou le diamétre Pelton.

d ; .
Les limites du rapport 7 5€ situent respectivement vers 1/80= et 1/6°, dans

ces deux cas extrémes le fonctionnement est défectueux. Dans le premier 'eau
a un long chemin & parcournir avant d’entrer en contact avec les augets, dans

S
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le second Pécoulement dans I'aubage laisse 4 désirer. Le rendement le plus
favorable est obienu pour un diameétre de roue représentant huit a quinze fois
celui du jet. Rappelons que ’on a environ :

ny = 240 diD .

31.2.2) Nombre d’augets.

Leur nombre doit étre tel qu'aucune particule d'eau provenant du jet ne
puisse se faufiler entre deux augets sans action sur I’un d’eux. La détermination
du pas est facilitée par le tracé des trajectoires relatives qui sont les traces laissées
sur la roue réduite &4 son plan médian et limitée a la circonférence des pointes
par les particules d’eau du jet.

Tracé d’une trajectoire relative (Fig. 3.6).

Soit, par exemple, 4 tracer la trajectoire relative appartenant a la généra-
trice supérieure du jet, Cette trajectoire est issue de 4 ot elle se trouve tangente
a la vitesse relative w et recoupe la circonférence des peintes en un point 4,
tel que :

r—
Ay ay = u,. At et Aa, = ¢y At

car la particule issue de 4 parcourt le segment 4a, dans le méme temps que le
point de la circonférence des pointes qui doit la rencontrer en a, décrit I'arc
Ay ay, d'obr '

———
A ay , Ku,
Aay T eq  Keg

Fig. 3.6. — Tracé des trajectoires relatives.
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Cette trajectoire coupe le cercle Pelton en deux points M et ¥ définis par :

P —
Mm Nn Ku

Am ~ An Keg
et ainsi de suite.

La trajectoire relative d’une particule appartenant 3 la génératrice infé-
rieure du jet s’étend de B & B,. Toutes les trajectoires relatives se trouvent ainsi
comprises entre celles de 4 ¢t B. Il est facile de voir que les courbes ainsi définies
n'ont rien de commun avec les trajectoires de I’eau par rapport 2 I’auget
(excepté la tangente w au point A).

Le pas de I’auget est au plus égal 4 'arc BB,. Avec un pas légérement plus
grand des particules inférieures du jet pourraient passer sans toucher aucun
auget.

3.2.3) Inclinaisons de Paréte et de la face d’entrée de I'auget.

Laréte, ou intersection des faces internes de 'auget, n’est pas radiale mais
inclinée sur le jet et d’autant plus que [a vitesse spéeifique est élevée. 11 est
logique d’admettre cette aréte perpendiculaire 4 la direction de la vitesse relative
w lorsque le centre de gravité du trongon de jet destiné & I'avuget considéré arrive
en contact avec elle. 1’onglet cylindrique contenant l'eau qui va alimenter
Pauget est : A4, # 8, (fig. 3.7).

. \ . K¢
AA, = pas sur la circonférence des pointes x E.-O_
f ]
— Kc,
BB, = AB. .

r

Le contact du centre de gravité de "auget et de ’aréte se produit en M tel que :
MG K

P Sl

AC  Ku,

La détermination de la rencontre se fait par tAtonnements ; se donner une direc-
tion plausible de 'aréte et chercher a divers temps les positions respectives de
cette aréte et du centre de gravité de I'onglet cylindrique, au temps zéro I"aréie
est en A et le centre de gravité en G.

En M Paréte MT doit étre perpendiculaire 4 la direction de w en ce point,
en fait cette direction est souvent trop couchée et la direction de I’aréte est choi-
sie a Pintérieur de 'angle XM Z, MX normale 4 Paxe du jet. On peut prendre
la bissectrice (Voir figure 3.7).

Il est également logique d’admettre la face d’entrée de 'auget perpendi-
culaire a la direction de w lorsque le centre de gravité G de la masse d’eau
destinée 4 'auget arrive au fond de celui-ci. Le plan tangent au fond étant
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. Direchor itk

i |
I‘J‘ ol Jardle
. Direeti a&!ﬁiﬂ"rie/

MG Koo
:4‘5 Kuy,
MZ perpendiculaire 4 w,

Fig. 3.7. — Détermination de la direction de I’aréte de Pauget.

paralléte 2 la face d’entrée. Cette position est également déterminée par titon-
nements en se donnant a priori la direction de la face et la profondeur de
Pauget. Au point de rencontre :

MG  Kg

—_ =

AC  Ku,

et la direction de la face doit €tre perpendiculaire 3 wen ce point (Voir figure 3.8).

3.2.4) Définition des formes de I'auget.

Les dimensions de I'auget sont proportionnelles au diameétre du jet. La
figure 3.9 donne les proportions habituelles. Pour éviter une destruction rapide
de I'arfte médiane l'angle o ne doit nulle part étre inférieur 4 20°, 'angle B
vaut de 8° & 12° au milieu de I"auget, on ne peut "admettre plus petit car ’'ean
sortant d’un aupet ne doit pas frapper le suivant. De méme au début de ’at-

2 TR

GBI e e T
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“‘:" ) Dhrection ode }
\\/ L fRee e [ Suges '.f'!

MG K,

o

AC K,
MT perpendiculaire 4 w.

Fig. 3.8, — Détermination de la direction de la face de 1'auget.

taque, eau sortant de I'auget doit étre déviée vers l'extérieur pour ne pas
heurter la roue, ce qui explique la direction des lignes de thalweg de la surface
de I'intrados représentées sur la figure 3.9.

Le traceé de I'auget consiste a définir les lignes de niveau de la surface (gauche)
active. Partant des sections principales ces lignes sont tracées au jugé i I'aide
des quatre points dormés par les sections adoptées. On améliore ensuite ces
courbes en tragant un certain nombre de coupes auxiliaires qui, une fois recti-
fices, doivent conduire & des surfaces régulieres (Fig. 3.10).

Pour exécuter le modele le modeleur reproduit les courbes de niveau sur
des planches dont I'épaisseur correspond i la distance entre les plans des lignes
de niveau. Les planches assemblées contituent une sorte d’escalier que I'on
taille de fagon 4 en faire disparaitre les marches.

#

'
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Fig. 3.9. — Proportions des augets.

Détalonnage.

i Lorsque ’échancrure attaque le jet, points 4 & B de la figure 3.8, I’eau ne
doit pas venir en contact avec la face arriére de 'auget (effet de talonnement),
la direction de la vitesse relative doit donc &tre a Pextérieur de Iauget, figure 3.9.
Cette condition est difficile & respecter pour des vitesses specifiques élevées.

Les figures 3.11 et 3.12 donnent deux exemples de tracés relatifs A des roues
de vitesses spécifiques trés différentes, 13 et 31 t/mn. On comparera le nombre
et les encombrements relatifs des augets, les inclinaisons des arétes et des faces
qui augmentent avec ns, étendue de I’échancrure beaucoup plus accentuée
dans la roue & grande vitesse spécifique pour rendre le détalonnage possible.
Certaines de ces particularités apparaissent sur les figures 3.53 et 3.54 qui
représentent, la premiére une couronne d’augets destinée 3 une turbine de la
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centrale de Pragnéres (France), 2 roues 4 un jet, puissance 80 100 kW, chute
1 224 m, vitesse 420 t/mn, ns = 13,7 t/mn par jet, constructeur Neyrpic, la
seconde une roue destinée 4 une turbine de la centrale de Laksapana (Ceylan),
une roue 3 deux jets, puissance 16000 kW, chute 436 m, vitesse 500 t/mn,
ns = 27 t/mn par jet, constructeur Société des Forges et Ateliers du Creusot.

Le tracé de "auget terminé, certaines vérifications de résistance s'imposent,
en particulier :

— dans la section d’encastrement, section XX* de la figure 3.10, en sup-
posant ;

la roue caiée recevant le plein jet, flexion,

la roue tournant A vitesse normale, flexion et extension provoquée par
la force centrifuge s’exergant sur I'auget,

la roue tournant i la vitesse d’emballement, force centrifuge,

— dans une section telle que ZZ' de la figure 3.10 soumise & la flexion
sous P'action de la nappe d’eau s’échappant de 1’auget. Si nécessaire prévoir une
nervure transversale pour renforcer cette section, ce qui a été fait sur les augets
de la figure 3.53.

3.2.5) Influence d’une variation de chute ou de vitesse.

Les coefficients de vitesse de la roue, Ku, se trouvent modifiés et les tra-
Jectoires relatives déformées comme le montre la figure 3.13. Dans le cas d’une
survitesse ou d’une diminution de chute les trajectoires relatives raccourcies
montrent qu'une partie de 'eau, plus ou moins importante suivant ia variation

’
\\ Sy
\ " Sy i
. vt
N - -y .V ’ .
- i . A
~._ o
\.\_‘.g__ - .—.--——>‘. el - - = = ._. . ,.."/
) ty’ e A’/’/

—
\< ” I'.f v
. / ! .—4’/"
T ~ /. I A

_ Vitesse et chute . Burvidesse ou . Demnwdion ole
rnormales . Arimidiar: ofe Chule vilesse ou
Latin de chute

Fig. 3.13. — Influence d'une variation de chute ou de vitesse.

de chute ou de vitesse considérée, se faufile entre les augets sans action utile sur
la roue. D’autre part, au moment ot ["auget prend contact avec le jet, la vitesse
relative n'est plus tangente au dos de Paube d’oti choc.

Dans le cas inverse, baisse de vitesse ou augmentation de chute, les tra-
Jectoires relatives rencontrent 'auget, mais trop tat, le débit moyen se trouve
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augmenté d’oli risque d’engorgement des augets, les vitesses relatives se trouvent
¢également augmentées d'oli pertes de charge accrues. La turbine Pelton sup-
porte donc mal les grandes variations de chute A vitesse constante,

3.2.6) Dispositions constructives des roues Pelion. Réalisation.

Les augets Pelton sont obtenus par moulage. Les matériaux utilisés doivent

résister A fa fatigue due aux actions mécaniques, 4 la corrosion par action chi-

mique des eaux lurbinées, A I'érosion des particules solides en suspension, 4 la
cavitation toujours possibie.

Lorsque ces actions sont trés modérées, en particulier 'usure, Ia fonte a
graphite lamellaire peut suffire, pour des conditions plus sévéres lacier au
carbone soudable, acier faiblement allié au nickel (0,7 4 1) molybdéne (0,3)
sont employés ; en plus d’une meilleure résistance ils permettent la recharge
par soudure. Les aciers 4 13 % de chrome et les aciers austéno-ferritiques
(Cr. 20, Ni 8, Mo 3) présentent une résistance particufiérement élevée 2 la cavi-
tation ef 4 I'abrasion, le premier est plus difficilement soudable, un préchauffage
de la piece 4 recharger est nécessaire, tous deux sont sensiblement plus chers.

Les augets peuvent, soit venir de fonderie avec la roue qui les porte, tur-
bines & grande vitesse spécifique (Fig. 3.12 et 3.54), soit venir de fonderie avec
une couronne rapportée sur la roue (Fig. 3.53), soit étre rapportés individuelle-
ment (Fig. 3.1() ou quelquefois par paires sur un disque.

Dans les deux premiers cas on exécute le moule en disposant des noyaux
en cercle, chaque noyau reproduit la face d’un auget et le dos du suivant. Les
formes de révolution viennent par troussage. Figure 3.55, noyaux et moule
d’une couronne d'augets Pelton, cliché $. F. A. C.

Caractéres des diverses solutions.

— Augets rapportés : nécessité d’un systéme de fixation rigide et indéfor-
mable (Fig. 3.14), facilités de polissage, possibilité d’usinage (fraisage par
reproduction), faculté de remplacement d*un aubage cassé ou usé.

Fig. 3.14. - Modes de fixation des gugets rapportés.
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— Augets venus de fonderie avec leur couronne ou avec la roue : rigidité
meilleure, uniformité de résistance, montage plus rapide, lacilité de construc-
tion des roues & grande vitesce spécifique (rapport D/d faible), roues plus [égéres,

Modes de fixation sur la roue des augets rapportés. 1.es augets rapportés
sur le disque peuvent étre fixés soit 4 I"aide d’un seul boulon avec chevilles co-
niiques ou clavettes prismatiques de serrage (Fig. 3.14.a), soit 4 'aide de deux
ou trois boulons, augets de grandes dimensions ou augets doubles, avec ou
sans chevilles ou clavettes (Fig. 3.14.5),

Modes de fixation de la couronne d’augets sur la roue. [a couronne est géné-
ralement fixée sur an disque indépendant calé sur I'arbre, les figures 3.15 mon-
trent quelques modes de Haison.

SN

7NN
AT
7

Liarson par boubns Courenne. centree Couronme centree, boubns
{jus{::. et boulbons, ol annesu de serrege.

Fig. 3.15. — Maodes de fixation d'une couronne d’augets.

Fixation de la roue sur farbre. La fixation par clavette longitudinale est
rarement employée. La roue est en général boulonnée sur un plateau venu de
forge avec I'arbre. Si la roue est placée en bout d'arbre une clavette transversale
permet de décharger les boulons. On distinguera facilement ces divers modes
de liaison sur les dessins d’ensembles donnés plus loin.

. 3.3. Mecanismes d’alimentation.

L'organe réglant le débit du jet est 'injecteur constitué essentiellement d'un
pointeau dont Ia position détermine le degré d’ouverture de la tuyére. Dans
les turbines dites a simple réglage ce mécanisme unique régle & la fois le débit
d’eau et la vitesse de rotation de la machine. Comme la vitesse de mancuvre
du pointeau ne saurait étre arbitrairement choisie parce qu'elle est conditionnée
par le coup de bélier admissible dans la conduite forcée on congoit facilement
que le systéme de réglage simplifié ne convienne qu'a certaines installations
fonctionnant dans des conditions particuliérement favorables : par exemple
groupes de petite puissance disposant d’une inertie importante des masses
tournantes avec d¢ larges conditions de réglage et faible sensibilité de la con-
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duite au coup de bélier. Cest le cas des groupes auxiliaires branchés sur des
conduites de grandes dimensions alimentant des turhines principales de débit
trés supérieur.

Mais le plus souvent il faut adjoindre au pointeau fonctionnant comme
précédemment un écran déflecteur qui dévie rapidement le jet de sa zone d’ac-
tion sur les augets en cas de décharge brusque et importante du groupe turbo-
generateur. Dans ce double réglage remarquer toutefois que le pointeau régle
la vitesse de rotation du groupe tant qu’il s’agit de variations de charge lentes
ou de faible amplitude, le déflecteur se tenant & proximité immédiate du jet
sans action sur celui-ci. Les positions respectives des deux organes sont con-
juguées par P'intermédiaire d’une came introduite dans la chaine de réglage (Voir
2¢ partie, chapitre 5}.

3.3.1) Injecteurs.

3.3.1.1) Caractéristiques d'un jet Pelton et dispositions prises pour les
obtenir.

L’observation d'un jet issu d’un injecteur Pelton montre qu’aprés une sec-
tion de diamétre minimal ou section contractée Je jet s'élargit en fonction de
la distance, la surface reste apparemment lisse sur une longueur assez étendue,
Une étude plus poussée montre que le jet est constitué d’une zone centrale
convergente ne renfermant que de I’eau et une zone de section annulaire crois-
sante renfermant une émulsiont d’eau et d’air (Fig. 3.16, parties 1 et 2 du jet),
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Fig. 3.16. — Jet Pelton. Structure et épartition des vitesses.
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De nombreux facteurs conditionnent la divergence ou dispersion du jet ;

— la géométrie de I'injecteur, convergence de la buse, position de Paiguille
d’injection,

- la vitesse d’¢coulement (ou la chute) donc le nombre de Reynolds,

— la tension superficielle du liquide, donc le nombre de Weber. Pour un
injecteur et un liquide déterminés les nombres de Reynolds et de Weber ne
sont plus indépendants et il suffit de I'un d’entre eux pour traduire Pinfluence
de ces deux facteurs :

Re = fc_O_Z_Ei = .
B o
p

d = diamétre contracté, g = coeflicient de viscosité, p = masse spécifique,
o = tension superficielle dans I'air.

Cette divergence est d’ailleurs délicate 4 mesurer expérimentalement car
la surface du jet n’est lisse qu’en apparence, la photographie & temps de pose
trés court {quelques microsecondes) révéle des sinuosités nombreuses et ins-

- tables, les diamétres a diverses distances de la buse sont des fonctions aléatoires

du temps ¢t leur mesure par le collier & vis micrométriques manque de préci-
sion. Il convient d’effectuer de nombreuses photographies instantanées du jet
aux diverses sections de mesure envisagées et de définir une valeur moyenne
du diametre apparent (voir bibliographie article de M. J. Dodu). Le diagramme
(fig. 3.17) emprunté 2 la source indiquée ci-avant montre la variation du dia-
meétre apparent du jet en fonction de I"abscisse pour diverses valeurs de Re et
W et pour un injecteur déterminé,

L’introduction d’un tube de Pitot spécialement congu permet de définir [a
pression dynamique cﬁ/Zg ou la vitesse dans une section du jet. Les diagrammes
de la figure 3.16 montrent la répartition de cette viiesse suivant un diamétre,
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Fig. 3.17. — Variation du rayon apparent moyend un jeter fonctionde I'abscisse {d'apres J. Dadu).
I R = 884000 M = 682 2 R - 769000 i — 554
3 R = 657000 ¥ — 507 4 R - 504000 W - 389
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a proximité immédiate de la buse et dans une section plus lointaine. Dans la
premiére, remarquer le ralentissement central di au frottement sur 'aiguille
d’injection, la seconde est caractérisée par 'augmentation du diameétre du jet
avec un ralentissement trés sensible dans les parties périphériques. L’énergie
cinétique du jet décroit avec la distance A Porifice et il est recommandé de placer
la roue aussi prés que possible de la tuyére.

Le jet nc posséde toutefois de bonnes qualités c’est-a-dire dispersion et
ovalisation minimales que si certaines conditions sont réalisées dans le trace

de Pinjecteur :

— faible vitesse dans la tubulure, diamétre de la tubulure = 4 4 5 fois le
diamétre du jet,

— coudes & grands rayons dans la tubulure d’alimentation, rayon du coude
supérieur a 4 fois le rayon de la tubulure.

Entre le coude et la buse prévoir :

— un trongon rectiligne de longueur égale au moins a six fois le diamétre
du jet,

— un convergent a I'amont de la buse car une accélération redresse les
filets liquides,

—- au méme endroit 3 a 8 ailettes de guidage de section pisciforme qui
permettent d’empécher une rotation du jet dont les effets seraient catastro-
phigues (Voir figure 3.56 injecteur Neyrpic).
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Fig. 3.18, — Proportions de 'aiguille d'injection.

Les pointeaux realisés actuellement ont une forme conique avec angle au
sommet relativement éleve : 40 & 500, la buse est également conique, angle au
sommet 60 4 90, La figure 3.18 indique quelques proportions.
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3.3.1.2) Détermination du débit de Pinjecteur.

La figure 3.19 représente un pointeau conigue en position ouverte, le degré
d’ouverture étant défini par la course
X. Remarquer qu’en position fermée la
buse est en contact avec la partie recti-
ligne du pointeau. Sauf pour les petites
ouvertures, débit inférieur auv quart du
débit de pleine charge, le coefficient Ke,
n’est pas affecté par le débit, celui-ci est
dongc, 4 chute constante, proportionnel
& la section de passage de la tuyére. Il
est facile d’exprimer celle-ci en fonction
Fig. 3.19. - Caleul du débit de Pinjecteur.  de la course Y comptée a partir de la
position de fermeture.
La section de passage mesurée au niveau de aréte de sortie de la buse en
confondant la surface de révolution équivitesse avec la surface latérale du tronc
de cone de génératrice AB est sensiblement :

T

s =92 2+ ®AB  db = diamstre de la buse
avec :
AB = X .sina. ® = demi-angle au sommet du céne du pointeau
et
& =db — 2.4AB.cos.a
il vient :
o sin 20t 5
8 = ﬂ.smm(db.X ——5--X"),
et :
Q = KC(];\,-"!EE.S
] ) ) s 40 ) X
ou, en introduisant le coefficient de débit o = ,— ttlacourserelative: x = --
D u db
dbz[ sin 2g Z] Kco
@=4dsma- |[x—= A
p? 2 Ku

La courbe représentative ¢(x), figure 3.20, résulte de la différence des
ordomnées d’une droite et d'une parabole. On s’écarte d’autant moins de la
proportionnalité que l¢ diamétre § correspondant au jet maximal est important,
pratiquement db/2,
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Fig. 3.20. — Caractéristique de débit d'un injecteur.

3.3.1.3) Détermination de Peffort et du travail de maneuvre.

L’effort hydraulique sur le pointeau n’est calculable qu’en position fermée
en utilisant I"équation de hydrostatique :

Fzgmf—mﬁme

db = diamétre de la buse, dr = diamétre de 1a tige au passage dans la paroi
(Fig. 3.21).

Dans les autres positions la détermination de ’effort se fait par voie expe-
rimentale, I'effort pouvant étre mesuré par Ja déformation d’un ressort anta-
goniste, figure 3.22.a, ou & partir de 1a pression d’huile dans le moteur de com-
mande, figure 3.22.5. On obtient ainsi une caractéristique dont I'allure est
donnée par la figure 3.23, courbe relevée pour db = dr. Au début de Fouverture
se produit un effort tendant & faire refermer le pointeau mais assez rapidement la
poussée statique sur la section df Pemporte créant une tendance a ouvrir.
Pour maintenir cette tendance sur toute Ia longueur de la course il suffit d’aug-
menter suffisamment dt et, pour régulariser et diminuer I'effort de manceuvre,
on place souvent un ressort antagoniste, fig. 3.21.
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Fig 3.21. — Vue schématique de la tuyére, duo pointaé.u, du mécanisme de mancuvre
de ce dernier, pour un injecteur coudé de construction classique.

! : pointeau. 2 : tuyére. 3 : injecteur coudé. 4 : cylindre déquilibrage.
5 : piston de maneeuvre. & : cylindre du servomoteur. 7 : ressort d*équilibrage.

1

2

d

HELTRY

Fig. 3.22. 4. — 1 : réglage de I'ouverture. 72 ressort dynamométrigues.
3 : enregistrement du déplacement.

Fig. 3.22. 6. — 1 : moteur & huile. 2 : manamétres enregistreurs,
3 : mécanisme de mesure du déplacement de Paiguille.

Fig. 3.22. — Mesure des efforts de vannage.
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Pour passer de I'injecteur type & Iinjecteur étudié, géométriquement sem-
blable, il faut multiplier les efforts par le rapportt :

K = H(d)-
Hl’

dl’

H = chute, d = diamétre du jet.
et les travaux de manceuvre par :

-

F

Caracléristigue
e /il

/;'.'{'gu.rf/e & lenoance & ocuvrir

o agactérfsaque oz ressort
e // 50 10,6
yd Lourse rebdbive oo %

Y ~Drigune_des efforts_paur o >db
Y v -

/é{gufﬂa & lendience 3 /m,-
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Fig. 3.23. — Diagramme des efforts de maneeavre d'une aiguille d’injection.
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3.3.1.4) Réalisations.

L’aiguille d’injection et le bec de Ia buse sont des organes particulidrement
soumis  I'abrasion en raison des vitesses d’écoulement élevées et a la cavita-
tion lorsque Pusure a modifié les formes initiales soigneusement polies de ces
organes. Voir figure 3.57. Tl convient de choisir des matériaux particuliérement
résistants : autrefois acier 4 13 % de chrome, nuance dure, actuellement acier
au tungsténe (12 4 18 %) éventuellement chromé sur une épaisseur de 0,4 3
0,5 mm et de prévoir des éléments facilement remplagables : aiguilles et becs
de buses rapportés. Voir figures 3.24 (S. F. A. C.) et 3.25 (Escher Wyss).
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Fig. 3.24. — Détails d'un injecteur de la Sté des Forges et Ateliers du Creuosot.

Certains contructeurs facilitent méme ce remplacement au maximum en
incorporant i la turbine un mécanisme, bras pivotant et treuil, qui permet de
basculer la buse aprés enlévement des goujons qui la maintiennent 2 la tuyau-
terie d’alimentation, dégageant ainsi le bec de buse et Paiguille d’injection.
Voir figure 3.36. a, construction des Ateliers de Vevey.

Une technique plus récente consiste dans le dép6t superficiel d’alliages durs
« Stellites » qui sont essentiellement constitués de cobalt {504 60 %) de chrome
(33 3 26 %) de tungsténe (13 & 5 %) et présentent une résistance a ’abrasion
particulitrement élevée.
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Fig. 3.25. — Injecteur Escher Wyss,

A e s

Fig. 3.26. — Equilibre du défecteur.

18
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La meilleure méthode semble étre le dépdt par poudre projetée qui permet
d’obtenir des couches de 5 4 6/10¢ de mm d’épaisseur et qui s'effectue en deux
temps :

— projection de la poudre au pistolet métalliseur sur la piéce préalable-
ment grenaillée,

— fusion de cette couche au chalumeau pour assurer ’accrochage.

Fig. 3.27. — Anutres dispositions possibles du déflecteur,

Des résultats particulidrement intéressants ont été obtenus par cette techni-
que sur des becs de buses et pointes d’aiguilles qui aprés 14 000 heures de fonc-
tionnement n’ont présenté pratiqgnement aucune usure alors qu’il fallait aupa-
ravant les rectifier au bout de 3 300 heures et les rejeter aprés quatre rectifica-
tions.

3.3.2) Déflecteurs.

La disposition habituelle est représenté sur la figure 3.26, écran situé entre
la roue et le jet. Si elle oblige & €loigner un peu "auget de Perifice de I'injecteur
cette disposition présente I'avantage d’une action plus rapide car il suffit d’une
faible pénétration de I'écran pour dévier 1a totalité du jet. D’autres dispositions
sont concevables, figure 3.27, mais peu usitées.

Le mécanisme utilisé par English Electric est différent dans son principe :

.en introduisant dans le jet au niveau du pointeau une couronne d’aileties conve-

nablement orientées on provoque un mouvement de rotation du jet qui cause
une dispersion telle que ’action motrice sur Ia roue se trouve considérablement
réduite (Fig. 3.28).

Détermination de Ieffort et du travail de maneuvre dans la disposition
indiquee par la figure 3.26.

L’écran dévie le jet suivant la direction xx’ et regoit de la part de celui-ci
une action dynamique dont les composantes suivant xx' et [a direction per-
pendiculaire sont respectivement.

T = Glcy,,. — cp,..) = Glegcos a4 — ¢g) = — G.op(l — cos o)

st o bl St Sindasti
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Lt
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Fig. 3.28. — Injecteur English-Electric.
1 pointeau. 2 : ailettes de diffusion. 3 : tige de maneuvre de I'annean portant les £

aileltes de diffusion. 4 1 ailettes de diffusion en position sortie. 5 : jet normal. B

6 . jet dispersé. 7 : couvercle de protection. %

et

N = Gleg, . ~ ¢p,.) = Geg.stnot .

G = débit masse.
Co ™ Ch.
A ces efforts vient s’ajouter Paction du frottement de 'eau sur la surface de
Pécran dirigée sensiblement suivant xx’ ayant pour valeur :

¢o
F=/J.m.—.5
/ 28

= coefficient de frottement métal-liquide, environ 0,016.
S = surface du déflecteur mouillée par le jet.

Le moment par rapport a I"axe d’articulation de I’écran des actions hydrau-
liques est donc :

My ={F +T)R~N.3
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moteur ou résistant suivant que le déflecteur ferme ou ouvre,
Il s’ajoute le moment dil au frottement sur I’axe d’articulation, soit :

My = Q.r.sin ¢ toujours résistant,

¢ = angle de frottement,
d’olt I'effort dans la barre de commande :

M+ M
P o=l T + ouverture,
R,.‘
et le travail de manceuvre :
B = P.c ¢ = gourse de la tige.

En fait, ces travaux sont déterminés expérimentalement pour un déflec-
teur coupant un jet de diamétre 4 sous une chute H.

En remarquant que les efforts N, T, F ainsi que ¢ qui en résulte sont pro-
portionnels & ¢3. d? c’est-a-dire H.d>2, que lacourse de la tige est proportionnelle
au diamétre du jet on passera du déflecteur type au déflecteur étudié géométri-
quement semblable en multipliant les efforts par :

H (d) 2 . H (d) 2

— et les travaux par K = —(-

H A\

Les écrans déflecteurs sont habituellement réalisés en une ou deux pidces
en acier forgé ou moulé (acier 4 13 % de chrome). L’axe d’articulation est géng-
ralement porté par un bossage venu de fonderie avec la buse, le contact acier
sur bronze est lubrifié 4 la graisse, Voir figure 3.59, cliché Neyrpic.

3.3.3) Mécanismes de maneuvre de Uinjecteur et du déflecteur.

En raison des fonctions distinctes exercées par ces deux organes leurs durées
de mane@uvre totale sont nettement différentes, 2 4 3 s, pour le défiectenr, 20 3
40 s, pour linjecteur. IIs se trouvent donc actionnés par des mécanismes séparés
placés toutefois les uns et les autres sous Ia dépendance du régulateur, voir dey-
Xiéme partie, paragraphe 5.6.1.

Le déflecteur est manceuvré par un servomoteur & huile a simple effet dont
Ieffort antagoniste est assuré par une pression d’eau prélevée au conduit d*ali-
mentation de la turbine, le manque de pression d’huile entraine ainsi Parrét de
la machine (Fig. 3.29). On peut également utiliser un cylindre a huile pour le
réglage en position et un cylindre 4 pression d’eau assurant une fermeture rapide
en cas d’avarie, voir figures 3.36 b et 3.40 a, constructions des Ateliers de Vevey.

Il n'y a généralement qu’un seul mécanisme de manceuvre des déflecteurs
méme lorsquie la turbine comporte plusieurs injecteurs la simultanéité des dépla-
cements est assurée par un jeu de barres et de leviers, (Fig. 3.40 g, 3.41, 3.46 q).

Parcontre, sauf exceptions relativement rares, il existe un servomoteur de
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Fig. 3.30. — Servomoteur d'injecteur (Neyrpic).
1: aiguille d'injection. 2 : piston moteur. 3 : ressort compensateur.

4 : commande de Passervissement. 5 : huile motrice. 6 : fuites d*huile.
7 : foites d’ean.
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Fig. 3.31, — Servomoteur d’injecteur avec mécanisme de commande manuelle.

Construction Ateliers des Charmilles,

I :tige (aiguille. 2 ; piston moteur. 3 ; vis de commande (réversible}. 4 : vaiant
de commande & main. 5 : arrivée d’huile sous pression. 6 : fuites d'huile. 7 : fuites d’eau.
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maneuvre par injecteur. Le servomoteur classique est du type & simple effet
alimenté en huile du coté du ressort lorsque Peffort antagoniste de celui-ci est
inférieur 2 la poussée du pointeau, figure 3,30 (Neyrpic) ou du caté opposé
dans le cas contraire figure 3.31 (Charmilles). Dans I'exemple indiqué cette
disposition est justifiée par la présence d’un mécanisme de commande manuelle
qui doit &tre débrayé en marche automatique (la vis de commande est réversible),

Les tiroirs de ces servomoteurs sont placés dans le mécanisme régulateur,
mais ils peuvent aussi se trouver A proximité immeédiate du cylindre & huile
comme il est indiqué sur la figure 3.32, remarquer la commande du tiroir par
came ainsi que le mécanisme d’asservissement (Escher Wyss).

4
e v 6 1N 3
—=
5 —H[ A :
J'l 3

|
: | O

1\ \ ) € !

N\ AN =

8 1

9 10
Fig. 3.32. — Servomoteur d’injecteur Escher Wyss,

1 - piston moteur, 2 : tiroir de distribution. 3 : tige de commande du tiroir. 4 - came

de conjugaison. 5: liaison d'asservissement. 6 : échappement d’huile, 7: arrivée d*huile

sous pression. 8 et 9 : fuites d*huile. 10 : fujtes d’eau. 11 ; robinet de contrdle de
I"étanchéité de la manchette.

Les solutions indiquées ci-dessus nécessitent la présence d’un coude per-
mettant de sortir la tige de manceuvre du pointeau afin de la commander par un
servomaoteur placé a 'extérieur de injecteur. Ce coude a une action défavorable
sur la qualité du jet dont la dispersion augmente avec la vitesse et les dimensions
c’est-g-dire avec la chute et la puissance. Pour éviter d’ailonger exagérément
Pinjecteur et de réduire fa vitesse d’écoulement ce qui se répercute défavorable-
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Fig. 3,33. — Evolution de 'injecteur rectiligne des Ateliers des Charmilles.

Les injecteurs représentds sur les quatre figures correspondent a un méme diamétre
de jet. On remarquera les progrés réalisés dans les formes ot la compacité entre
Finjecteur bifurqué de la figure | et I'injecteur combiné avec la vanne de garde

de la figure 4,
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ment sur le prix de la turbine on a cherché 4 utiliser des mécanismes suppri-
mant le coude.

Les premiers dispositifs ainsi réalisés, utilisés pour des chutes particuliére-
ment élevées employaient des systémes dentrainement mécaniques placés
tnitialement dans un logement prévu dans 'axe de la conduite d’amenée,
injecteur bifurqué figure 3.33.1, puis dans un bulbe central pourvu & P'extéricur
d’ailettes de tranquillisation figure 3,33.2. Dans les réalisations plus récentes le
bulbe central est conservé mais le systéme mécanique est remplacé par un moteur
& hutle plus compact, figure 3.33.3. On peut méme combiner I'injecteur recti-
ligne et la vanne de garde commie il est indiqué figure 3.33.4 diminuant ainsi
’encombrement au maximum, fait particuliérement intéressant pour une cen-
trale souterraine. Les injecteurs rectilignes de la figure 3.33 (réalisations des
Ateliers des Charmilles) sont représentés & la méme échelle cest-a-dire qu’ils
donnent des jets de mémes diamétres ce qui fait apparaitre les réductions
d’encombrement successives d’une maniére particuliérement frappante.

En raison de son diamétre nécessairement réduit I'injecteur rectiligne pose
quelques problémes au point de vue servomoteur i huile et équilibrage par res-
sorts de la poussée de P'injecteur. Le premier peut étre résoluen angmentant la
pression d’huile ou en plagant plusieurs cylindres en série, figure 3.34, le second
de la méme facon en utilisant des ressorts de diamétres réduits agissant en série,
figure 3.33.3 ou en reportant le systéme d'équilibrage dans un mécanisme

Lpdaammmmmcm presaan s ishi —graissage. ..
T i |

=

e

Fig. 3.34. — Injecteur rectiligne Riva.

situé hors de l'injecteur. Ce mécanisme apparait sur la figure 3.36.5 (construc-
tion des Ateliers de Vevey). Le principe de fonctionnement en est le suivant :
(Fig. 3.35) '¢ffort antagoniste du ressort 4 est transmis 4 'aiguille d'injection
par une pression d’huile 3, 1a difficulté de réalisation du systéme tient au fait que
la fléche du ressort doit étre liée rigoureusement au déplacement de injecteur
et qu’il faut compenser les fuites du systéme hydraulique de liaison. On le fait
par 'intermédiaire d’une soupape actionnée par un mécanisme différentiel 6.

Pour actionner le servomoteur daiguille 2 de section réduite, le méme
constructeur utilise un systéme multiplicateur de pression qui r’est autre qu’'une
pompe alternative & double effet dont le lecteur suivra facilement le fonction-
nement sur le schéma de la figure 3.35.
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Fig. 3.35, — Schéma de fonctionnement d'un jnjecteur des Ateliers de Vevey.

 : injecteur. 2 i servomoteur d'aiguilie. 3 : huile de liaison. 4 : ressort d'équili-
brage. 5 : soupape de compensation des Tuites. § : mécanisme différentiel. 7 mul-
tipticateur de pression. 8 : tirpir de commande du multiplicateur de pression.
9 + réservoir de régulansation. 10 conduit dhaile 2, 11 tiroir de commande du
servomoteuy d’injectenr.
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Fig. 3.36. 5. — Turbinc Pelton, une roue & un jet.

Fuissance 11 600 kW sous 711 m 4 600 t/mn.
Aménagement de Lostallo (Suisse).
Construction des Ateliers de Vevey.

Voir également figure 3.36. «.

Coupe montrane les servomoteurs de déflecteur et le ressort de compensation de Paiguille d’injection.
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3.4. Dispositions des turbines Pelton. Batis.

Les dispositions rencontrées sont extrémement variées, cette particularité
tient principalement au fait que la turbine Pelton peut comporter un nombre

de jets compris entre un et six, attaguant, selon les cas, une ou deux roues. Nous
étudions ces diverses réalisations en allant du cas le plus simple aux dispositions

les plus complexes.
La machine comportant une seule roue a un seul jet est naturellement dis-
posée avec un axe horizontal. La disposition la plus simple et la plus courante

consiste A placer 14 roue en porte & faux A I'extrémité de ’arbre de I'alternateur,

la turbine proprement dite est ainsi dépourvue de paliers. Figures 3.36 a et b.
L’injecteur horizontal ou légérement incliné attaque la roue dans sa partie
inférieure. Le bati est en deux piéces au minimum séparées par un plan hori-
zontal contenant P’axe de rotation. La partie inférieure est trés large pour éviter
les rejaillissements, la partie supérieure enveloppe étroitement la roue. Des
boucliers protégent le béti contre 1'effet destructeur du jet dévié dont ’énergie
doit &tre détruite sans causer de dommages a |'installation ce qui conduit 2 blin-
der ies parois de la cuve et 3 prévoir éventuellement une grille constituée de
rails qui fragmentent Ie jet. La figure 3.37 qui illustre également cette disposition

i 32 T

G /%’//’/f 5

i//// 7 / o

1 = t ¥ r%%//”‘///}?’%%

Fig. 3.37. — Turbine Pelton de Reisseck (Autriche).
Ateliers des Charmilles constructeur.

Chute 1 765,3 m {la plus élevée du monde en 1959), débit 1 470 /s, puissance
23 000 kW, vitesse 750 f/mn. Une roue de diamétre Pelton 2,150 m A un jet de
diamétre 107 mm. nsr = 11,5 t/mn.
1 roue motrice d'une seule piéce de fonderie. 2 : injecteur hifurqué. 3 : pointean de
réglage. 4 : éeran déflecteur, § : cylindre de sécurité i pression d'eau antagoniste.
& réglage 4 main du peinteau. 7 7 régnlateur de vitesse.

=]

a trait & une turbine des Ateliers des Charmilles, record du monde de chuie avec
{ 765 m. On remarquera l'injecteur bifurqué & commande mécanique.

A T'ancienne construction des batis moulés en fonte pu acier s*ajoutent
maintenant des réalisations soudées de moindre poids et de formes plus pures,
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les figures 3.36 et 3.58 en montrent des exemples particulidrement réussis (Ate-
liers de Vevey). On reproche quelquefois 4 ce mode de construction de donner
des €léments plus sonores et plus facilement sujets aux vibrations.

Dans certains cas la roue peut se trouver particuliérement éloignée du
palier d’alternateur en raison du développement de la cuve dans le sens de la
largeur conséquence d’une vitesse spécifique par jet élevée. Un second palier
peut alors s’imposer pour limiter les dimensions de I'arbre en diamétre, la
figure 3.38 en donne un exemple. Remarquer sur cette machine les dispositions
prises pour assurer ’étanchéité au passage de Parbre, car bien que Pintérieur
du biti soit & la pression atmosphérique, les rejaillissements pourraient pro-
voquer des fuites.

Pour les machines comportant deux éléments plusicurs dispositions sont
possibles. _

Avec un axe horizontal on peut placer une turbine, une roue, un jetidentique
au modele étudié ci-dessus & chaque extrémité de I'arbre de lalternateur,
I’ensemble ne comporte que deux paliers, ’excitatrice et la pompe & huile sont
placées de part et d’autre 4 I’extérieur de la machine, entrainées directement par
manchons élastiques, figures 3.39. Cette disposition n’est pas toujours possible,
pour des raisons d’encombrement par exemple ou si I'alternateur, fonctionnant
en moteur synchrone, doit par Pune de ses extrémités entrafner une pompe
d’accumulation. On se trouve alors conduit A placer deux jets sur une méme roue
qui peut également se trouver montée en porte a faux  I'extrémité de I'arbre de
Palternateur. Les figures 3.46.q et # montrent une réalisation de ce type. La dis-
position augmente en complexité en raison de la présence du second injecteur
dont le décalage angulaire doit étre suffisant pour que son écoulement ne soit
pas affecté par les rejaillissements du premier. Un bouclier dont on remar-
quera également I'existence dans les figures 3.40 et 3.45.4 placé au-dessus de
injecteur inférieur protége ce dernier des effets du Jjet supérieur lorsque celui-ci
se trouve dévié par 'écran déflecteur. Le développement des tubulures dans
la salle des machines est important, il est possible de le réduire un peu en utili-
sant des injecteurs du type rectiligne, figure 3.40.

Le bati est sensiblement plus compliqué, Schématiquement il comporte
trois parties : un bouclier massif en acier moulé sur lequel viennent se fixer les
tuyauteries des injecteurs, la figure 3.41 détaille cette fixation pour les turbines
représentées figures 3.46 et 3.45, un bati inférieur ou cuve de grande largeur,
un biti supérieur ou capote plus &troit. Ces trois parties sont assemblées sui-
vant deux plans de joint perpendiculaires dont ’un contient I’axe horizontal.
Le plan de joint vertical est placé de telle maniére que le mobile peut étre
enlevé en Otant simplement la capote. La figure 3.42 donne I"aspect des divers
éléments de ce bati.

La turbine une roue deux jets s¢ fait également dans la disposition avec axe
vertical (Fig. 1.18). Nous verrons plus loin I'intérét de Paxe vertical aui, presque
tombé en désuétude, connait depuis quelques années une faveur nouvelle,

Laturbine 4 trois jets est plus rare : pour les placer sur une méme roue, ce qui
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Fig. 3.41. — Injecteurs : ixations articulées employées éventuellemeit

pour éviter Faction des tuvauferies sur les batis.
A gauche : réalisation Escher Wyss,

A droite : construction des Ateliers de Vevey,
1 : anneaux en matidre plastique remplis de lquide.

est désirable pour des raisons de construction, il faut utiliser la disposition verti-
cale. Les développements de tuyauteries interdisent en effet plus de deux jets
sur une seule roue 3 axe horizontal. Les turbines de Barrados (Espagne),
construction Neyrpic, présentent la particularité de posséder trois jets & 909,
cette disposition qui crée une dissymétrie dans les poussées, d’ailleurs facile-
ment absorbée par les paliers, présente ’avantage de réduire la longueur done

Fig. 3.42. — Bati en téle pour turbine Peltor 4 axe horizontal et & deux injecteurs.
Construction Ateliers de Vevey.
I ¢ bouclier. 2 : cuve. 3 : capote.
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le poids du collecteur (Fig. 3.43). Il en est de m&€me pour les turbines de
Goeschenen (Suisse) constructeurs Escher Wyss et Bell, Kriens (Fig. 3.44).
La disposition 1a plus fréquente des turbines a quatre injecteurs est celle qui

it comporte deux roues 4 deux jets placées en porte-3-faux de part et d’autre de i
E I'alternateur # axe horizontal, sans paliers propres aux turbines, figure 3.45.2
et b.

TR
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Fig. 3.43. -— Turbine Peclton 3 axe vertical & irois injecteurs,

i 15000 kW sous 582 m & 600 t/mn.
4 Centrale de Barrados (Espagns). Construction Neyrpic.

Si 'une des extrémités de I"alternateur doit demeurer disponible, par exem-
ple pour entrainer une pompe d’accumulation, les deux roues 4 deux jets sont
placées cdte & chte dans le méme biti et un palier-turbine devient nécessaire,
La turbine de Motec (Suisse), construction Ateliers des Charmilles illustre
cette disposition (Fig. 3.47.a). Les roues sont en deux piéces et Panneau 3
a été taillé dans l'arbre. Méme disposition pour les turbines de PHospitalet-
Lanocux (France), construction Jeumont-Riva dont la figure 3.47.6 montre
I'installation générale du groupe.

Une turbine Pelton i quatre injecteurs peut aussi se présenter avec un axe
vertical et une roue & quatre jets comme le montre la figure 3.48,

La turbine 4 cing jets actionnant la méme roue a axe vertical est relativement

ol it NP 0 e A




Fig. 3.44, — Turbine Pelton 4 axe vertical 3 trois injecteurs décalés de 90,
41 500 kW sous 650 m a 500 t/mn.

Aménagement de Goeschenen (Suisse). Constructions Escher Wyss et Bell,
Kriens pour les turbines, Brown Boveri et Qerlikon pour les aiternateurs.
Injecteurs rectilignes 3 commande intérienre.
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Fig. 3.45. ¢. — Turbine Pelton,

deux roues & deux jets par roue.
Puissance 60000 kW sous 625.m 4428,6 t/mn.
Aménagement de Montpezat (Francs),

Construction Fscher Wyss,
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coudés 3 commande extérieure.

Voir également figure 3.46. b5
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Coupe transversale par l'axe des injecteurs
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Fig. 3.46. 4. — Coupe d'une turbine Pelton. une roue a deux jets, Puissance 20 500 }
Construction des Ateliers de \evd. Voir égalem:
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; jets. PiiiSSan_cc_ 20 500 kW sous 790 m 4 600 t/ma. Centrale d’Ardon (Suisse).
de Vest¥. Voir épalement figure 3.40, 5.
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; Fig- 3.47. a. — Turbine Pelton, deux roues & deux jets par roue. : .i
Construction des Ateliers des Charmilles. ;
. Puissanice 23 000 kW sous 677 m 4 750 t/mn. Aménagement de Motec (Suisse). :
. Vue d'ensemble des groupes figure 1.61.
N ; 1 : couronne d’auvbes en deux pidces. 2 @ anneau de frettage au travers duguel peut
i passer la coflerette de butée du palier 5. 3 : anneau de frettage taillé dans la masse
de I'arbre. 4 : arbre moteur. 5 : palier de guidage et de butée. 6 : pompe 2 huile. 7: :
limiteur d’emballement. 3 : excitatrive et alternateur pilote.
Do
N rare, citons par exemple celle de Miggebat (S.N.C.F.) de 23 600 kW sous
~ 380 m a 427 t/mn, construction Neyrpic (Fig. 3.25.¢) {28 partie), ;
- Six jets sur la méme roue, bien entendu i axe vertical, parait étre la [i-
mite actuelie réalisée récemment sur les turbines de Bridge River (Canada),
62 000 kW sous 342 m 2 300 t/mn, construction Neyrpic (Fig. 3.49).
) Evolution des turbines Pelton vers la disposition @ axe vertical.
) L’augmentation de la puissance pour une chute donnée est obtenue par un
. accroissement de débit qui se traduit soit par une augmentation du diamétre des.
: I Jets, soit par une augmentation du nombre des imjecteurs. Le premier moyen
. conduit & "accroissement de la vitesse spécifique par Jet ce qui en limite rapide-
: ment les possibilités, i{ entraine également I"augmentation des dimensions des.

Fig. 3.46. b, (ci-contre). — Coupe longitudinale d*yn groupe hydroélecirique.,
Turbine Pelton, une roue 4 deux jets, puissance 20 500 kW sous 790 m & 600 t/mn.
Construction des Atelers de Vevey,

Alternateur Sécheron-Genéve. Centrale d*Ardon (Suisse).
Voir également figure 3.40. a.
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Fig. 3.48. — Turhine Pelton verticale A 4 jets de 10 000 kW sous 394 m (Escher-Wyss).

augets donc de la roue. Le second, étant donné que le nombre d’injecteurs
par roue est au maximum de deux en axe horizontal, conduit a la disposition
a axe vertical au moyen de laquelle il est possible de placer jusqu’a six injecteurs
sur ia méme roue dont les dimensions restent inchangeées. Le fait de remplacer
un nombre de jets d’une dimension donnée par un plus grand nombre de jets
plus petits permet de construire une turbine de diamétre plus réduit tournant
plus vite. Il existe toutefois des limites qui sont liées & la facilité d’évacuation
de la partic du débit éjeciée au-dessus du plan de la roue et d’autre part 4 la
fatigue du métal de cette derniére soumis a des efforts répétés d’autant plus
fréquents que le nombre de jets est plus grand. La figure 3.50 précise le nombre
d’impacts par minute & ne pas dépasser pour une chute donnée. Conditions
qui s’ajoutent a celle imposée par la limite supérieure de la vitesse spéeifique par
jet en fonction également de la chute (Fig. 3.51).

Ce sont les perfectionnements apportés dans fes tracés hydrauliques des
roues, des injecteurs, des culottes, des chambres d’évacuation joints au progres de
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Fig. 3,49, — Turbine Pelton verticale & 6 jets.

Puissance 62 000 kW sous 342 m & 300 t/mn.
Aménagement de Bridge-River (Canada). Construction Neyrpic.

la métallurgie qui ont conduit au retour vers cette disposition délaissée et dont
les avantages pour les groupes de grande puissance ne sont pas négligeables :

— encombrement sensiblement plus réduit en surface, c’est ainsi que Uen-
traxe des groupes de Roselend-la-Bathie (82 700 kW sous 1 200 m 3 428 t/mn)
n’est que de 12,5 m alors qu’il aurait atteint 18 m en axe horizontal. En pré-
voyant une disposition compacte des machines 'encombrement en hauteur
de la centrale n’excéde pas sensiblement celui qui est nécessaire avec les groupes
A axes horizontaux,

— diminution du nombre des tuyauteries d’alimentation, des cuiottes,
qui placées dans les parties inferieures et enrobées dans le béton ont moins
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Fig. 3.50. — Nombre d’impacts par minute
4 ne pas dépasser pour nne chute donnée.
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Fig. 3.51. — Vitesse spicifique par jet:
A ne pas dépaster pour une chuite donnée.
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Fig. 3.52. — Turbine Pelton & axe vertical de 84 000 kW sous une chute de | 112 m,

Vitesse : 428 t/mn. 2 jets (ns par jet : 15,7 t/mn}.

Construction Meyrpic. Aménagement de La Bathie-Roselend (France).
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tendance & vibrer. L'espace entre les alternateurs se trouve dégagé ce qui facilite
Pinstallation de P'appareillage annexe,

— bitis de turbines simples, de formes polygonales réalisables en tdles
soudées: qui, dans les régions ol elles se trouvent entourdes de béton, peuvent
étre de moindre épaisseur, (fig. 3.52),

— facilité plus grande du démontage, d’ailleurs exceptionnel, du rotor
d’alternateur, accessibilité de la roue, des injecteurs et de leurs moteurs,

— les charges tournantes sont supportées non par des paliers mais par
un pivot dont les possibilités et la sécurité de fonctionnement sont sensiblement
supérieures. Les pressions moyennes admissibles dans un pivot atteignent en
effet 45 bars alors qu’on dépasse rarement 15 bars dans un palier.
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Fig. 3.53. — Couronne d'augets Peiton destinée & une turbine de la centrale de
Pragnéres (France). Puissance 80 100-kW, chute | 224 m, vitesse 420 t/mn. Deux roues
& un jet, ns par jet 13,7 ty/mn. Cliché Neyrpic.
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Fig. 3.54. — Roue Pelton d'une turbine de la cenirale de Laksapana {Ceylan).

Puissance 16 000 kW, vitesse 500 t/mn, chute 436 m. Une roue & deux jets, ns par jet 27 t/mn.
Cliché de la Société des Forges et Ateliers du Creusot.
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VFue des diverses faces du noyau.

Fig. 3.55. — Moulage d’une couronne d’augets Pefton
{Clichés de la Sté des Forges et Ateliers dy Creunsot),
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Fig. 3.59. — Vue de l'injecteur inférieur et de la roue d'une turbine de Fontpédrouse {France)
Construction Neyrpic. Deux roues & deux jets. 5 500 kW sous 166 m 4 428 t/mn.
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Turbines Pelfon & axe vertical en cours de montfage en atelier,

Fig 3.62 (en haut), — Turbire de construction récente (1960) 4 bati soudé et infecteurs
rectilignes (4 jets), Chute 684 m, puissance 65 500 kW, vitesse 450 t/mn, ns par jet 19,2
t/mm. Aménagement de Cubatia (Brésil). Construction Ateliers des Charmilles,

Fig. 3.63 {en bas). — Turbine de construction plus ancienne (1940) avee batis en
construction moulée et injecteurs classi

1 ques (2 jets). Puissance 40 500kW sous 650 m de
chute. Centrale d'Innertkirchen (Suisse). Constriction Escher Wyss.






