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CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT D'UN CODE DE CALCUL DES
CONTRAINTES DANS UNE TURBINE FRANCIS

Boubaker Khalfi

RESUME

La conception des turbines hydrauliques nécessite des outils rapides et efficaces pour
accélérer le processus de fabrication de la turbine, surtout lorsqu’il s’agit d’un marché
tellement compétitif qu’on ne peut tolérer aucun défaut.

Parmi les parties de turbine qui nécessitent plus d’attention : le joint aube plafond.
L’objectif est de contribuer au développement d’un outil rapide qui permet une
vérification des caractéristiques mécaniques a ce niveau (joint aube plafond) lors de la
conception hydraulique d’une turbine Francis. Cet outil pourra servir par la suite a la
conception du joint aube plafond, ainsi qu’a la définition de la forme du plafond.

Au début on modélise le joint aube plafond par une forme simplifiée sans s’éloigner
beaucoup de la forme réelle. Ensuite on procede & un maillage surfacique du modéle pour
pouvoir appliquer la méthode des éléments de frontiéres. Le champ de pression est
idéalisé par une équation analytique. Le chargement appliqué sur I’aube sera calculé par
intégration numérique sur les projetées de surfaces sur les 3 plans de 1’espace. Donc notre
contribution se résume essentiellement dans :

e définition d’un modéle géométrique simple du plafond.

e représentation du champ de pression par une équation analytique.

e maillage de la structure.

Les résultats obtenus ont étés comparés a d’autres recherches menées moyennant d’autres
méthodes, ils sont satisfaisants (précision supérieur 90%) et permettent au concepteur
d’avoir une idée sur la nature des contraintes dans le joint aube plafond.

Pour rendre plus précis les résultats, on a suggéré quelques améliorations dont le détail se
trouve en fin du rapport.
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ABSTRACT

Boubaker Khalfi

The design of the hydraulics turbines requires as much fast and effective tools to
accelerate the procedure processing of the turbine, the competitive market does not
tolerate any defect. Among the parts of turbine which require more attention: the joint
blade crown. The objective is to contribute to the development of a fast tool which
allows a checking of the mechanical characteristics during the hydraulics design of a
Francis turbine. This tool could be used thereafter for the design of the joint blade
crown, like with the definition of the shape of the crown. At the beginning one models
the joint blade crown by a form simplified without moving away much from the real
form. Then one carries out a surface grid of the model to be able to apply the boundary
elements method. The field of pressure is idealized by an analytical equation. The
loading applied to the blade will be calculated by numerical integration on projected
surfaces on the three plans of space The results obtained have summers compared with
the other research undertaken with the help of other methods, they are satisfactory
(precision superior 90%) and make it possible to the designer to have an idea on the
nature of the constraints in the joint paddle ceiling. To make more precise the results,
one suggested some improvements whose detail is in end of the report/ratio..
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INTRODUCTION

La conception initiale d’une turbine est basée sur la théorie classique des turbines et sur
I’expérience. Cette étape est nécessaire pour établir une conception hydraulique qui sera
approuvée par 1’analyse CFD et ceci dans les conditions de service prévue, cette analyse
a pour objectif de trouver la géométrie des aubes qui assure le rendement hydraulique
optimal. Autrement dit, quelle est la forme de 1’aube qui permette de transformer

I’énergie hydraulique potentielle le plus efficacement en énergie mécanique de rotation.

Une fois la géométrie définie, il faut vérifier que ’aube est en mesure de supporter les
contraintes générées au niveau de son ’'maillon le plus faible’,qui n’est autre que sa
jonction avec le plafond. Si les contraintes sont acceptables, le modele est retenu, si non
on doit revenir sur la géométrie pour la modifier. Par contre, dans la plupart des cas
lorsque le projet en est & sa conception mécanique le client a déja acheté le modéle
congu par les hydrauliciens, il est donc en pratique impossible de modifier les surfaces
mouillées. Le seul outil reconnu efficace & ce jour pour valider la conception est
I’approche par éléments finis. Une étude mécanique compléte peut prendre une a deux
semaines de mise en place, ce qui n’inclut pas les modifications qui peuvent Etre
apportées a la structure. Il faut mentionner qu’a ce stade les surfaces mouillées ou

responsable du rendement hydraulique ne doivent en aucun cas étre altérées.

Il y a donc tout intérét de développer une approche efficace et rapide permettant des
vérifications simples des capacités mécaniques de I’aubage au moment de la conception
hydraulique. Dans le premier chapitre on traite la partie bibliographique, le second
chapitre met I’accent sur des notions relatives aux turbines hydrauliques. Le troisiéme
chapitre pose le probléme et présente le modéle géométrique idéalisé, dans le quatriéme

chapitre on présente la méthode de calcul des chargements.



Dans le cinqui¢me chapitre on présente la méthode des éléments de frontiére, le sixiéme
chapitre détaille la méthode utilisée pour mailler la structure, et finalement on présente

la discussion des résultats au septiéme chapitre suivi de la conclusion.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre on fera le résumé des travaux qu’on a pu avoir, et qui ont une relation
avec le sujet. Ces résumés nous permettent de voir les différentes méthodes qui sont
utilisées pour valider les contraintes dans les turbines hydrauliques, et d’étre au courant
des derniéres recherches faites dans ce domaine. Comme ils permettent probablement
d’attirer I’attention sur les méthodes a éviter et de recommander des travaux futurs. La

discussion aura lieu dans la fin de ce chapitre.

1.1. Calcul statique et dynamique d’une aube de turbine Francis

La premiere note décrit la déformation statique due aux forces centrifuges, a la pression
de I’eau, et a la vibration naturelle de 1’aube d’une turbine hydraulique Francis [1].Au
début elle commence par la description de la méthode utilisée, cette méthode consiste a
faire 1’étude sur un seul secteur de la turbine, puisque la géométrie présente une certaine
périodicité. Un choix approprié des conditions aux limites est trés important surtout sur
les deux frontiéres ou le secteur a été isolé, ces deux frontiéres doivent avoir les
déplacements égaux. La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre le

probléme et ceci grice au logiciel Ansys (version 4.2B).

L’évaluation du champ de pression est faite par un calcul de fluide, tandis que
I’évaluation des forces centrifuges est calculée par le programme a partir de la matrice

de rigidité.

Les résultats montrent que les contraintes dues a la pression de I’eau sont nettement
supérieures a celles engendrées par les forces centrifuges, et elle se situent au début et en

fin du joint aube plafond.



1.2. Analyse structurale d’une aube de turbine de type Francis par ADINA

Cet article traite I’analyse des contraintes par la méthode des éléments finis (ADINA)
dans ’aube d’une turbine de type Francis [2]. La distribution de pression dans la turbine
est déterminée par une analyse CFD (Computational Fluid Dynamics) dans lequel les

équations décrivant 1’écoulement de 1’eau sont résolues par la méthode de volume fini.

Les parties de cette analyse comporte :
e calcul de la masse.

e analyse de déplacement a la vitesse d'emballement afin de vérifier le dégagement
aux joints.

e analyse de fréquence afin d'éviter l'amplification structurale des charges
dynamiques.

e calcul des forces statiques afin d'obtenir une distribution uniforme d'effort dans

I’aube.

Dans toute l'analyse structurale, des critéres de mécanique de rupture sont également

employés pour déterminer quelle taille des défauts est acceptable dans la structure.

La plupart des résultats présentés dans cet article sont calculés pour une géométrie
d’aube proposée par le Laboratoire GAMM a Lausanne en 1989. La géométrie de I’aube

est donc bien connue. La coupe de I’ensemble est montrée a la figure 1.



Figure 1 ~ Section de 1’aube [2]

Un code a été développé pour mailler les aubes des turbines Francis. Ce pré
préprocesseur met en application les dispositifs suivants:
o lecture des résultats CFD et conversion de la géométrie et de la distribution de
pression pour des splines surfaciques.
¢ interpolation des découpes externes du plafond et de la ceinture par un nombre

arbitraire de points donnés.

L’analyse a favoris¢ une meilleure compréhension du comportement de 1’aube a
différentes conditions de fonctionnement, ceci est important dans le procédé
d'amélioration de la géométrie. La vitesse d'emballement est un cas extréme de charge a
considérer dans l'analyse structurale. En cas de perte de charge appliquée sur la turbine,
celle-ci accélere environ au double de la vitesse de rotation nominale et le chargement

centrifuge domine.

L'interface entre la conception hydraulique et structurale des aubes de turbine de type

Francis s'est avérée €tre un outil important en cours du calcul de la géométrie de [’aube.



Ceci est illustré par réduction de concentrations d'effort dans les domaines critiques de

Paube et la plus grande capacité de ’aube en termes de couple d'entrainement.

1.3. Mesure de contrainte et déformation dans un modéle de turbine de type
Francis a basse chute

Cet article traite 1’analyse des mesures embarquées sur une roue modele de turbine
Francis de basse chute, ainsi que la comparaison avec des mesures similaires sur
prototype et avec les calculs numériques [3]. Les fluctuations de charge sur 1’aubage
d’une roue Francis dépendent principalement des phénoménes hydrodynamiques au
point de fonctionnement: torche de faible charge, tourbillons de Von Karman, et la

cavitation.

Presque tous ces phénoménes peuvent mener a la rupture par fatigue, ce qui motive donc
une meilleure compréhension de leur mécanisme et de leur interaction avec la structure.
Cet article montre comment ce type de mesure permet de mieux comprendre les
phénomeénes et de résoudre les difficultés liées a 1’évaluation de la durée de vie des

composantes de la turbine, notamment la roue.

Des mesures de prototype discutées ci-apres ont été faites dans une centrale électrique
brésilienne. Le diametre de sortie de la roue est de 5 métres et le rendement nominal
égal a 50 MW au-dessous d’une hauteur de 31 m. En bref, la roue a été équipée avec 51
jauges de contrainte sur le joint, 8 accélérométres (aube et ceinture) et 3 sondes de
pression. Tous les signaux tournants traversent l'axe jusqu'au dessus du rotor. Un
dispositif de traitement avec le préamplificateur, filtrant et conversion numérique fournit
un signal au taux de prélevement de 1000 hertz a un systéme fixe d'enregistrement par
une bague collectrice. Sur la turbine entiére, une quantité de 62 signaux tournants et 9

signaux fixés ont été simultanément enregistrés.
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Des résultats importants peuvent étre déduit de travail, la mesure de pression sur les

deux faces de ’aube a permis 1’évaluation du couple exercé sur ’arbre du rotor (Fig. 3).
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La variation de la contrainte le long du joint aube plafond a pu étre mesuré, les mesures

ont mis en évidence la nature des contraintes ainsi que les zones critiques. (Fig.4)
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Figure 4  Variation de la contrainte le long du joint aube plafond

1.4. Analyse d’une roue Francis sous chargement mécanique et fatigue

Cet article décrit les étapes d’un protocole d’acceptation de la roue Francis, conclu entre

le Fournisseur Alstom et I’utilisateur Alcan [4]. Ces étapes se résument comme suit:

étude de quelques cas sous chargements dynamiques en se basant sur la théorie
de mécanique de rupture afin de déterminer 1’évolution des défauts initiaux.
calcul des fréquences propres de la roue en se basant sur la méthode des éléments
finis.

mesure des contraintes résiduelles sur le site de service.

mesure des contraintes statiques et dynamiques dans différentes conditions

hydrauliques.

Dans le présent résumé nous nous limitons a 1’étude des contraintes statiques.



Dans I’étude du cas statique la méthode utilisée est celle des éléments finis. Deux cas de
chargement ont été considéré, I’un traite la roue a pleine charge et 1’autre quand elle est
complétement débrayée. L’étude a ¢té faite sur un seul secteur de la roue et ceci grace a
la symétrie de I’ensemble. Des conditions aux limites identiques ont été appliquées sur
les deux surfaces de coupe, les surfaces du plafond en liaison avec I’arbre de la turbine

ont été considéré comme surfaces encartées. Le champ de pression a été obtenu par une

analyse CFD.

Finalement le résultat obtenu avec ces conditions a donné une valeur de la contrainte de
Von Mises de 1’ordre de 220 MPa. Les mesures effectuées par des jauges ont donné une

valeur de 182 MPa.

1.5. Conclusion

Il y a d’autres articles qu’on n’a pas traités car ils utilisent les mémes principes ([5] et
[6] par exemple). Comme on peut remarquer ces principes consistent soit & mesurer les
déplacements, contraintes, et pression d’une part, soit faire une analyse CFD puis une
analyse structurale d’autre part. Quant aux mesures, elles ont un réle restreint dans la
conception ou méme la validation des contraintes puisqu’elles exigent un modéle déja
fabriqué. Pour les analyses CFD et structurale, bien qu’elles fournissent des résultats
intéressants, on n’a pas d’idée sur le temps alloués pour obtenir ces résultats, or on sait
que la méthode des éléments finis, pour une structure plus ou moins volumineuse,

nécessite un temps de calcul élevé et une capacité de stockage importante.

Il est aussi connu que dans les analyses industrielles, ’analyse de ’écoulement du fluide
dans une turbine correspond & une étape de durée importante (deux semaines). Ainsi

réduire le temps de calcul lié a la modélisation de 1I’écoulement ainsi que ceux associ€s
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aux analyses structurales auront un effet significatif sur le temps de conception, et donc

sur le cotit final du prototype.



CHAPITRE 2
NOTIONS RELATIVES AUX TURBINES HYDRAULIQUES

Dans ce chapitre on verra les différents types de turbines hydrauliques d’une fagon
générale et la turbine Francis en particulier, ensuite on essaie de mettre le lecteur en
situation et ceci par l’allusion aux méthodes utilisées pour concevoir I’aube de la
turbine. Finalement on détaillera les équations hydrauliques qui peuvent avoir un lien
avec le sujet que ce soit dans 1’évaluation du couple total exercé sur la roue, ou dans le

calcul de la pression a I’entrée de la turbine.
2.1 Introduction

La turbine permet de transformer 1'eau qui s'échappe de la conduite blindée en énergie de
rotation. La forme et les caractéristiques des turbines dépendent des catégories
d'installations hydroélectriques dans lesquelles elles sont employées. Elle transforme
I'énergie de l'eau en énergie mécanique. La turbine a remplacé la roue & aubes qui était
utilisée jusqu'au 19¢me si¢cle dans les moulins & eau. Le rendement d'une turbine (de
l'ordre de 80%) est nettement supérieur a celui de la roue hydraulique (20%). Une
turbine comprend des organes fixes, de réglage et une partic mobile (roue). Les organes
fixes et de réglage ont pour rdle essentiel de diriger 1'eau sur la roue dans les meilleures
conditions. La partie mobile est destinée a produire un couple moteur sur l'arbre en

transformant le maximum de la puissance disponible en puissance mécanique.
2.2 Kléments constitutifs d'une turbine hydraulique.
La turbine est & réaction lorsque la pression a l'entrée de la roue est plus grande que la

pression a sa sortie. Une turbine est a action lorsque les pressions a 'entrée et 3 la sortie

de la roue sont égales. Elle comprend les éléments suivants (figure 5):
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un distributeur fixe qui donne a l'eau une vitesse suffisante et une orientation qui
permette d'aborder la roue sous l'angle adéquat car de faibles écarts peuvent
entrainer des pertes importantes de rendement.

une roue mobile munie d'ailettes ou d'augets (forme de cuillére) qui a pour rdle
de transformer l'énergie hydraulique en énergie mécanique.

un aspirateur diffuseur qui récupere 1'énergie cinétique de 1'eau a la sortie de la
roue en évacuant cette eau dans le bief aval. Ce dispositif crée une dépression a
la sortie de la roue de sorte que l'on profite non seulement de la plus grande

partie de 1'énergie cinétique mais encore de la hauteur géométrique entre la roue

et le niveau aval.

,,._-—~—~_ sens de rotation du tourbillon

roue

aubage du
distributeur:

bache de
spirale

aspirateur —————am

Figure 5  Turbine hydraulique
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2.3 Les différents types de turbines

II existe divers types de turbine. Une turbine est choisie selon le débit ainsi que la

hauteur de chute, le tableau suivant résume les principaux types ainsi que leurs

caractéristiques
Tableau I
Caractéristiques des principales turbines
Type Hauteur de chute (m) |Débit (litres /seconde)
Kaplan Basse chute Grande débit jusqu'a 100000
Pelton Hautes chutes Faibles débits
Banki Large gamme de Large gamme de débits 20 a 10 000.
hauteurs de 1 & 200 '
Francis entre 40 et 200 30 000

24 La turbine Francis

C'est une turbine ou la roue intérieure est mobile. Ce systéme fut proposé par le Frangais
Jean Poncelet a la fin des années 1820. Elle fut popularisée par James Francis. Dans les
années 1860, cette turbine commenga a supplanter la roue hydraulique. La turbine
Francis est composée de 8 a 20 aubes. Elle est utilisée pour la moyenne chutes (entre 40
et 200 metres). Elle est percée d'une vingtaine d'ouvertures par lesquelles se déverse
I'eau sous pression venant de la conduite. Cette eau glisse sur les pales de la turbine et se
dirige vers son cceur, d'ou elle est évacuée. Lorsque l'eau s'écoule par les canaux de la
turbine, elle abandonne sa pression aux pales de la turbine. C'est cette différence de
pression qui est a l'origine de la rotation de la turbine. Elle est adaptée pour les débits
jusqu'a 30 000 litres par seconde. Vitesse de rotation : entre 75 et 1000 tours par minute.

Elle a un rendement qui varie de 0,8 a 0,95.
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La figure 6 montre une turbine Francis, alors que la figure 7 montre la forme de la roue

selon la hauteur.

Ave de rotation

Plafond

Aube

Entrée d'eau

Ceinture

Figure 6 Roue d’une turbine Francis

Roue de haute chute : Roue de basse chute
Figure 7  Turbine Francis
2.5 Tracé d’aubage de la turbine Francis [7]

La transformation de I’énergie dépend de tous les éléments constitutifs de la turbine

mais & des degrés différents. La roue motrice en est I’élément principal. L’étude de son
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aubage est centrée sur le probléme de cette transformation d’énergie, opération qui doit
s’effectuer dans les meilleures conditions possibles. La connaissance de certaines
caractéristiques des €léments contigus a la roue motrice, soit le distributeur et le

diffuseur est cependant indispensable a cette étude.
2.5.1 Elément de base de calcul de ’aubage

L’étude de I’aubage est basée sur les caractéristiques de son fonctionnement au régime
optimum correspondant au rendement maximum.

Ces caractéristiques sont :

Ho : énergie hydraulique par unité de poids du liquide mise a la disposition de la turbine
(m)
Q : Débit volumique mis & la disposition de la turbine (m?/s)

@ : Vitesse de rotation angulaire de la turbine (rad/s)

Cette aubage sera compris dans un espace limité d’une part par les deux surfaces de
révolution du canal de la roue, soit les couronnes intérieure (Ci)et extérieure (Ce) d’autre

part par ses arrétes d’entrée(A1) et de sortie (A2), montrés sur la figure 8

Al
Aze de la turbie

Figure 8  Courbe limite d’aubage
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Ci : couronne intérieure, Ce : couronne extérieure.
Al : arréte d’entrée (bord d’attaque), A2 : arréte de sortie (bord de fuite).

Cette surface est donc la projection circulaire dans un plan méridien, d’une aube motrice

dont la surface est gauche.
2.5.2 Définitions des grandeurs caractéristiques

Chiffre de vitesse g3, - cette grandeur fixe la forme du canal

1/2

ne= w(Q/ﬂ)3/4 2.1)
(2gHo)

Ou g est la constante de gravitation.

Rayon nominal R, : Ce rayon est une grandeur de référence pour obtenir la forme du

canal, il fixe simultanément la grandeur du canal et le point extréme de 1’aréte de sortie

Ol ) | 2.2)

R..=(
V2000

Avec Vo chiffre de débit.

2.5.3 Etude de la forme du canal de la roue [7]

On admet que la forme de la courbe limite intérieure comme celle extérieure est régit par

y 1) [x X
y——3.08(1——7j 7(1—7J (2.3)

Avec [ : longueur de I’aube

1’équation suivante
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v

Figure 9  Forme caractéristique de la courbe limite intérieure
et extérieure du canal de la roue

L’équation (2.3), écrite en lettres majuscules, donne alors les grandeurs réelles de ces
deux courbes limite :

2 aof ) EGE e
Yml, L)\VL L

ie

Pour trouver la forme et les positions respectives des deux courbes limites il faut

connaitre en plus des quatre grandeurs ) .,y , [et], ,lesgrandeurs j ety .

De méme on admet les relations suivantes [7] :

b, = 0.8(2 - nO) =32+ 3.2(2 - no)no

0.16 =24-19(2~
fmy =07+ 216 1 =24 19(2 no)no
0 “mi n, + 0.08

0

0.4

r, =r.= 23 pour n_ <0.275
Oe i 0

Toe = 1.255- .3n0 pour n,> 0.275 2.5)
A ce stade on dispose des données nécessaires qui définissent le tracé d’aubage.
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le

Figure 10 Dimensions caractéristiques du canal de la roue

Le nombre d’aubes pouvant aller jusqu’a 20 (30 aubes dans le cas de basse chute et
grand débit, 20 cas de haute chute et bas débit). Ce nombre est calculé par la relation
suivante [7] :

250
n=— (2.6)

n,

N : Vitesse spécifique

2.6 Stratégie de conception d’une turbine hydraulique Francis

Le but est de concevoir une aube de turbine qui & une plage de travail assez large vis a

vis de la hauteur de chute, et qui nécessite un minimum de maintenance.

2.6.1 Conception hydraulique

Elle est basée sur les équations d’Euler, qui décrivent la relation existant entre 1’énergie

absolue spécifique et I’énergie relative spécifique. Le but est d’établir une conception de
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base avec la possibilité d’obtenir une distribution de pression uniforme sur la surface de
I’aube et avec une bonne résistance a la cavitation, et de minimiser le probléme de

pression dynamique.
2.6.2 Analyse CFD (Computational Fluid Dynamics)

L’analyse par CFD consiste au maillage des volumes en contact avec le fluide en
cellules ou volume de contréle, ensuite les équations de Navier-Stokes (équations qui
relient la pression, la vitesse, la température et autres parametres du fluide) sont écrites
dans chaque volume de contrdle. Finalement la résolution numérique de ces équations

permet de donner une image sur le comportement du fluide dans le domaine étudié.

Une fois que la géométrie de 1’aube est établie par 1’étude préliminaire, une analyse CFD
devient nécessaire. Présentement il y a une variété de programme avec différentes

capacités de calcul, cependant aucun n’est exact.

La conception préliminaire permet d’établir analytiquement les courbes de rendement
aux diverses conditions d’utilisation. En plus le concepteur hydraulique cherche a

éliminer toute apparition de cavitation.

2.7 Etude hydraulique

La couronne possede une forme axisymétrique, elle est munie d’un joint d’étanchéité
(espace tres étroit entre la couronne et le fond supérieur) dont la fonction est de limiter
les fuites et d’éviter le gradient de pression entre la partie supérieure et la couronne.
L’élément servant a relier les aubes s’appelle la ceinture. Des forces de poussée et de

trainée sont générées lors du passage de I’eau.
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s e St 3o ©

Plafond ou couronne | ord d'attacque
Bord de fuite Aube
\\ .
| Ase de la turbine Ceinture

Figure 11 Eléments d’une turbine

Chaque aube possede deux cotés nommés intrados et extrados. L arréte d’entrée d’une
aube s’appelle bord d’attaque tandis que P’arréte de sortie s’appelle bord de fuite. La
vitesse de I’eau est plus élevée du coté extrados. Ceci cause une dépression qui & son

tour génére un couple moteur faisant tourner la roue (voir figure 11).

2.7.1 Force axiale

Dans le cas des turbines axiales la charge la plus importante est celle générée par :
e poids des éléments tenus par I’arbre (roue, arbre, rotor).

e force hydraulique dynamique due au passage de 1’eau depuis le distributeur vers

’aspirateur.

Et c’est cette derniére force dont le concepteur mécanique doit prendre en compte
lorsqu’il choisit le palier butée mais aussi lorsqu’il établit la forme mécanique des joints

qui relient I’aubage au plafond et a la ceinture.
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2.7.2 Calcul des différents travaux

L’installation hydroélectrique se compose essentiellement de 4 parties :

e une conduite forcée servant a acheminer I’eau depuis le barrage jusqu’a la
turbine;

¢ e distributeur;

e laroue;

o [’aspirateur.

Le travail par unité de masse d’eau entre deux lignes de courant est donné par la loi de

Bernoulli généralisée pour les fluides incompressibles [8].

W1—2 - Pz/_) Pl N % (Vi N V12)+ g(Zz - Z1)+ J1—2 (ke) (2.7)

W ., : Travail échangé avec I’extérieur (J/kg). p : Masse volumique de 1’eau
(Kg/m”3).

P, : Pression absolue au niveau amont (Pa). P, : Pression absolue au niveau aval
(Pa).

y, : Vitesse au niveau amont (m/s). y, : Vitesse au niveau aval (m/s).

Z, :Elévation au niveau amont (m). 7, : Elévation au niveau aval (m).

J ., : Perte de charge (J/kg).

2.7.2.1 Ecoulement dans la conduite forcée

Dans la figure 12 le travail dans cette partie est noté par JJ/, , , ce travail est nul car I’eau

n’échange pas d’énergie avec le milieu extérieur, de plus la vitesse au point 1 est nulle

on aura dong ;
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1 Barrage

o

Turbmne Francis

Figure 12 Schéma d’une station hydroélectrique

p (2.8)
A partir de cette relation on peut évaluer la pression P2 dont on aura éventuellement
besoin pour le calcul des contraintes, surtout que la chute de hauteur est connue, la

vitesse V2 est généralement imposée et P1 n’est autre que la pression atmosphérique.

2.7.2.2 Ecoulement a Pintérieur de la roue

Le travail dans la roue peut étre obtenu de la méme fagon, si I’on désigne par 3 et 4 les

deux points a I’entrée et a la sortie :

P -P
W, = 3+%[(v4)2_(v3)2]+g(z4_z3)+13

“HuKg (9
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2.7.2.3 Ecoulement dans la turbine

Le travail par unité de masse d’eau est tiré¢ de la loi de Bernoulli généralisée pour les

écoulements incompressible en régime permanent :

Ps—P
Wys= * E[ (V5)2 B (V2ﬂ R CRCIRE (Kg)  (2.10)

Avec p_ : Travail échangé avec le milieu extérieur. L’indice 2 est relatif a la position
amont et I’indice 5 est relatif & la position aval.

J,_; : Perte de charge entre le point 2 et 5.

Puisque PS5 est égale & la pression atmosphérique et V5 est égale a zéro, alors | ‘équation

se simplifie a :

W2—5 =_° _ _2. (V2)2 + g(z5 — 22) + J2_5 21

En additionnant membre & membre les travaux dans la conduite forcée et celui dans la
turbine nous obtenons le travail total dans I’installation (ceci en tenant compte de V1=0
et P1=Pa=Patm) :
- _ Avec —z. =
WI—S g(z Zl) + J1—2 + J2_5 zg— 2 H

> (2.12)

J
1-2
2-5 Ou WI—S = ~g(H -

W s=—gH +3, ,+7 j”z—s
£ g (2.13)

1

Hg : Chute brute géométrique, elle dépend de I’installation. Elle est égale a la différence

de niveau entre I’amont et ’aval. On peut définir aussi la hauteur nette disponible car
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c’est cette hauteur nette qui intervient dans le calcul du rendement de la turbine

puisqu’elle traduit réellement la quantité d’énergie disponible a I’entrée de la turbine :

hi22
H=H-—
& g (2.14)



CHAPITRE 3

POSITION DU PROBLEME

Dans ce chapitre on pose le probleme et on discute les différentes alternatives qui
peuvent éventuellement le solutionner d’une part, et on présente le modeéle géométrique

simplifié¢ d’autre part.
3.1 Position du probléme

Dans l’introduction il a été signalé que la conception des turbines hydrauliques est
confrontée a un probléme lors de la phase de vérification des propriétés mécaniques. Ce
probléme réside essentiellement dans la durée du temps énorme (environ deux semaines
au minimum) qu’exige les analyses CFD et structurale pour vérifier les caractéristiques
mécaniques, alors que le client a déja acheté le modele congu par les hydrauliciens, il est

donc en pratique impossible de modifier la géométrie.

De ce fait surgit la nécessité de trouver un moyen pour réduire la durée allouée a la

vérification des propriétés mécaniques.

Dans ce qui suit on présente les différentes alternatives qui pourraient éventuellement

solutionner ce probléme. Ensuite on fera la discussion qui nous permettra de retenir la

solution optimale.
3.2 Différentes alternatives

Pour solutionner ce probléme différentes solutions sont envisageables.
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3.2.1 Méthode analytique

Mener un calcul de résistance des matériaux (RDM) tout en essayant de simplifier la
géométrie de I’aube et du plafond de fagon & pouvoir appliquer les lois de la RDM. La
méthode consiste a déterminer la rigidité du plafond, ensuite exploiter la courbe de
rigidité pour traduire I’influence des efforts mécaniques (exercés sur 1’aube) sur les

contraintes au niveau de la jonction aube-plafond.
3.2.2 Méthodes numériques

Lors qu’il s’agit de déterminer des contraintes ou des déformations mécaniques la
méthode qui nous vient a ’esprit est la méthode des éléments finis. Cette méthode
consiste & mailler les éléments du mécanisme qui entre en jeu. Une fois la structure
maillée, leurs éléments sont caractérisés (coordonnées et numéros des nceuds,
connectivité ...), et connaissant les chargements et les conditions aux limites on peut
déterminer les déformations ou les déplacements et les contraintes. La difficulté avec

cette méthode réside essentiellement dans le maillage surtout qu’il s’agit d’une structure

3D fort complexe.

Une autre méthode possible consiste a utiliser la méthode des éléments de frontieres. Le
principe est comparable & la méthode des éléments finis sauf qu’avec cette méthode seul

les surfaces d’un volume doivent étre maillées.
3.3 Comparaison des méthodes envisagées

Les méthodes analytiques nécessitent une géomsétrie simple qui permette de justifier les
hypothéses des contraintes et déformations planes pour pouvoir résoudre le probléme.
Dans le cas présent la géométrie reste loin de ces hypothéses et par conséquent il peut

étre difficile d’obtenir des résultats satisfaisants.
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La méthode des éléments finis exige un maillage 3D de la structure. Méme si le maillage
du plafond semble étre abordable, celui de ’aube ’est beaucoup moins et nécessite
beaucoup de temps vu sa géométrie compliquée. Malgré la difficulté de cette méthode

(complexité de la géométrie) et la taille finale du modele, elle reste toujours applicable.

La méthode des éléments aux frontiéres (MEFr.) permet de réduire considérablement le
nombre de nceuds dans le modéle. Cependant la matrice résultante est pleine et non
symétrique contrairement a la méthode des éléments finis. La MEFr. sera souvent plus
efficace que la MEF. Ainsi la réduction du nombre des nceuds aura une influence
importante sur la réduction du temps de calcul. En plus la MEFT. est reconnue par son
efficacité dans les zones de concentration des contraintes, ce qui fait de cette approche la
méthode de choix pour ce projet. On a préféré développer un code de maillage, et n’est
pas utiliser un mailleur commercial pour avoir un outil autonome qui n’exige pas un
investissement supplémentaire pour 1’achat d’un code commercial d’une part, et garder

la simplicité de I’outil et ceci en réduisant les interfaces d’entrée et de sortie d’autre part.
3.4 Simplification de la géométrie de I’ensemble

La roue motrice (élément principal de la transformation d’énergie dans une turbine
Francis) présente une symétrie axiale, elle peut comporter jusqu'a 20 aubes qui
présentent la méme liaison avec le plafond. Donc I’étude portera sur un seul secteur qui

en fait refléte le comportement sur tous les autres secteurs.

Les dimensions du secteur sont assez grandes (diametre de la roue de 1’ordre de 4.5
metre), ce qui rend son maillage lourd et coliteux car le temps de calcul est directement
li¢ au nombre de nceuds tout comme 1’espace de stockage. Ces raisons nous ont poussées

a proposer le modele réduit homologue.
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Supposons une poutre encastrée d’un coté et libre de I’autre, avec un chargement

surfacique appliqué sur la face du haut (figure 13).

W
v v v v 4} 'ty

K

LI

Figure 13 Poutre encastrée

L’expression de déplacement a I’extrémité libre est donnée par :

wrt pvr'
8EI 8E] b

Avec P : pression en N/m?t W chargement linéique en N/m.

Si on varie la géométrie d’un facteur d’échelle ¢ on aura :
4 4
5 =P(Olb)(a4L)=a5 Soit : 5a=a5
* Ely' I

De méme pour la contrainte de flexion :

M L h bl
c="%  Avec M=PbLZ Et c¢c=2 ; [=-2L
I 2 2 12
On trouve aprés simplification :
__P.
Ga =0 P

Si P =Cte alors O.,=C mais si Pa =aP alors o,=00.

A
=
k 4

3.1)

(3.2)

(3.3)
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Critére de Yon Mises (aLix noeuds)

N_m2

1,54e+006

1,38¢+006 R
1,23e+006 2
1,08e+006
9,22e+005
7,69e+005
&,15e+005
4 61e+005
3,08e+005

1,54e+005
250
Uniquement sur la peau

Figure 14 Résultat obtenu pour L=50 ; h=5 ; b=15 ; P=5000N/m>.

Critére de Yon Mises (aux noeuds)
MN_m2

1,57e+006
1,41e+006
1,26e+006
1,1e+006
9,43e+005
7,86e+005
6,29e+005
4,72e+005
3,15e+005
1,57e+005

286

Uniquement sur la peau

Figure 15 Résultat obtenu pour L=100 ; h=10 ; b=30 ; P=5000N/m?.
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On peut facilement remarquer qu’on gardant la pression constante et en variant la
géométrie la contrainte reste pratiquement la méme, alors que le déplacement varie

proportionnellement d¢ . Le tableau suivant résume les valeurs obtenues des figures

précédentes.
Tableau II
Comparaison des résultats pour différentes dimensions

o |L(mm) |b(mm) | h(mm) |PN/m?) | oNN/m? 6 (mm) (valeur
(valeur maximale)
maximale)

1 |50 15 5 5000 1.54 10° 0.00186

|2 | 100 30 10 5000 1.57 10° 0.00371
0210 3 1 5000 1.58 10° 0.000356

3.4.2 Modéele idéalisé

Donc, a partir de ces résultats on peut faire 1’étude sur un prototype plus petit que les
dimensions réelles de I’ensemble, ceci permet de gagner beaucoup de temps. A partir de
la forme du secteur réel on a extrait la forme du secteur simplifié, la génération de la
forme simplifiée a partir de la forme réelle consiste & faire une interpolation linéaire
entre les points extrémes de la géométrie tout en respectant les distances entre les
différents points critiques de la géométrie (voir figure 17). Comme on peut voir la
position de ces points n’est pas trop altérée, de méme pour les courbures qui ont été
approximées par interpolation linéaire, elles restent proches de leurs profils réels. La
partie entre les points 4 et 5 a été coupée de la maniére montrée dans la figure 17, car
comme le montre la figure 16, cette partie est encastrée avec I’arbre de turbine, ce qui

permet de la réduire a condition de la garder fixe.
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Figure 16 Coupe d’une turbine verticale

Forme simplifée

Forme réelle

Figure 17 Extraction du modele simplifié d’un plafond (forme réelle)
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Figure 18 Extraction du modéle simplifié

Une fois la géométrie du secteur simplifiée obtenue, il fallait la réduire par le méme
facteur d’échelle (voir paragraphe 2.4.1). Pour pouvoir varier I’échelle du secteur
simplifié on a paramétré ses dimensions en fonction d’un de ses c6tés. La définition de

ce coté définit automatiquement toutes les dimensions du secteur.

T

e
|

S,
—

i i

Figure 19 Dimensions du secteur idéalisé
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Concernant I’aube d’une part on extrait un nombre suffisant de points au niveau de sa
liaison avec le plafond. Ces points servent par la suite & définir une spline cubique qui

permet de définir I’aube lors de 1’opération de maillage.

D’autre part a partir des dimensions de 1’aube déja fournie, on construit un tableau

contenant le profil de I’aube. Ce tableau servira par la suite au calcul des charges.

3.5 Conclusion

L’analyse des différentes solutions possibles préconise la MEFr. L’étude des contraintes
et déplacements dans une géométrie simple pour différentes valeurs d’échelle, a permis
de réduire la géométrie du secteur d’étude ce qui réduit ’ampleur des calculs. Dans ce
qui suit on parlera des turbines hydrauliques d’une fagon générale et de la turbine

Francis en particulier.



CHAPITRE 4

IDEALISATION DE L’ECOULEMENT ET CALCUL DES CHARGEMENTS

Dans ce chapitre on compléte la définition de la géométrie de I’aube. Ensuite on traite
I’idéalisation de 1’écoulement dans la turbine. Finalement on détaillera la méthode

utilisée pour évaluer les chargements.
4.1 Modélisation de I’aube

Une fois le secteur plafond défini dans le mode¢le, on doit Iui attacher [’aube. Pour ce
faire on préléve sur la forme réelle des points de la jonction aube plafond et moyennant
une interpolation par spline cubique on détermine le profil de ’aube au niveau de sa
liaison avec le plafond (on aura besoin de cette spline lors de I’opération de maillage).
Pour finir la modélisation de I’aube on présente ci aprés deux alternatives qui permettent
de traduire les conditions aux limites dans I’ensemble aube plafond :
v' premiére alternative : déterminer 1’expression de la pression en fonction de
(r, O, z), ensuite appliquer cette pression sur ’ensemble des nceuds de la
surface de 1’aube. Ce chemin conduit aux résultats satisfaisants lorsque
’aube est modélisée tel qu’elle est réellement, sauf que le nombre d’heures
de calcul peut étre élevé.
v' deuxiéme alternative : calculer la résultante des efforts qui s’exercent sur
I’aube et représenter qu’une partie de I’aube plus simple a mailler, tout en
conservant la jonction aube plafond intacte. Ensuite ramener la résultante des

efforts de la partie enlevée sur la partie restante.

Puisque mailler I’aube réelle ajoute une quantité significative d’éléments et par

conséquent une augmentation du temps de traitement, la deuxiéme alternative devient

préférable.
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4.2 Surface encastrée

by

Les surfaces encastrées sont celles fixées a 1’arbre de turbine pour I’entrainer (voir
chapitre 2 paragraphe 2.4.2). On considére cette zone du modele comme fixe

(déplacements nuls).

Surface encastrée

Axze de la turbine

Face frontale

Figure 20 Surface encastrée

4.3 Evaluation des efforts appliqués sur ’aube

L’analyse CFD nécessite beaucoup de temps, ce qui augmente la durée de conception.
C’est pourquoi on utilise les équations d’Euler pour évaluer le champ de pression qui
s’exerce sur I’aube. Une fois le champ de pression défini, on détermine les expressions
des différents efforts agissant sur 1’aube. Ensuite le profil de 1’aube est projeté

orthogonalement sur les trois plans de ’espace. A partir de I’expression du champ de
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pression et des surfaces projetées, on procéde par intégration numérique pour évaluer

les différentes charges.

L’action de la pression sur la surface de ’aube génére deux types de chargement :
flexion et traction. Pour la traction elle sera uniquement suivant la hauteur (Axe Oz),

mais la flexion agit transversalement et longitudinalement par rapport a 1’aube.

P1 : projection de la surface de 1’aube sur le plan R
P2 : projection de la surface de I’aube sur le plan 6Z

P3 : projection de la surface de 1’aube sur le plan RZ
Figure 21 Projection du profil de