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Avant de commencer : Livres intéressants
• Turbines hydrauliques et leur régulation, Lucien Vivier, Éditions Albin Michel, Paris, 1966. 

581 pages.

• Hydroturbines design and construction, N. N. Kovalev, Moscow, 1961, Translated from
Russian by US Department of the Interior,1965. 691 pages.

• Turbomachines hydrauliques, Choix illustré de réalisations marquantes, Pierre Henry, 
Presses polytechniques et universitaires romandes, 1992, 408 pages.

• Handbook of Large Hydro Generators, Operation and maintenance, G. Mottershead et al., 
IEEE Press Wiley, 2021. 661 pages.



1. APERÇU DES SITES DE PRODUCTION 
ET DES TURBINES



Aménagement de moyenne chute avec 12 groupes
Vue en élévation

12 conduites individuelles
1 vanne de prise d'eau par groupe 

LG3 / Hydro-Québec



Aménagement de haute chute avec 3 groupes avec 
conduite commune

Z amZont

Dconduite communePrise d’eau
Ccheminée d’équilibre

Conduite 
commune

Conduite 
individuelles

Vanne de 
garde + 
groupes T-A



Aménagement de moyenne chute avec 16 groupes
16 conduites individuelles, 1 vanne de prise d'eau par groupe

2 chambres aval communes

LG2 / Hydro-Québec

Le complexe hydroélectrique de 
La Grande Rivière, Réalisation de 
la première phase, Les éditions 
Chenelières inc., 1987. 



Aménagement de Basse chute, 1 ou plusieurs  VPE par 
groupe, bâche fronto-spirale, roue Hélice, Kaplan ou Francis

Z amZont

Z aval



Aménagement avec turbines 
Francis horizontales : 

2 roues sur le même arbre. 
1 alternateur par groupe.

Shawinigan 2, grp 1-5 / Hydro-Québec
Plus de cent ans de production hydroélectrique



Un zoom sur le groupe turbine-alternateur



stator de 
l’alternateur

roue

aubes directricesRmécanisme de vannage

palier de butée

Le complexe hydroélectrique de La Grande Rivière, Réalisation de la première 
phase, Les éditions Chenelières inc., 1987. 

rotor de 
l’alternateur

palier guide turbine

palier guide alternateur

Joint d’arbre



roue

palier guide turbine

Joint d’arbre

dir avd
bâche



Laquelle est une 
bâche semi-spirale?



Élément de bâche spirale



Vannes de garde
• Fourreau
• Papillon
• Sphérique



Vanne de garde de type fourreau

Bâche avec guideau
(Avant 1980 principalement double courbure)

Bâche avec guideau

Bâche avec courbure



Vanne de garde de type papillon

(lentille à treillis (lentille pleine



Vannes de prise d’eau 



Servomoteur de vannage 



Mécanisme de vannage : servomoteur, cercle de vannage , bielles, biellettes)

bielles
biellettes servomoteurCercle de 

vannage



Montage à blanc de directrices



Leviers de directrices et partie du cercle de vannage



Pôles du rotor 



Une variété d’arrangements
Différentes sortes de roue :
- Francis
- Kaplan
- Hélice
- Pelton
- Bulbes (à canal ouvert, à canal sous pression, à pales réglables ou non)
- Saxo
- S-amont / S-aval
- Deriaz (écoulement diagonal)
- Pompes-Turbines (Francis, dbl-réglage, …)

Différentes sortes d’alternateur :
- Synchrone
- À vitesse variable

Deux possibilités pour la configuration des arbres :
- Axe vertical
- Axe horizontal

Différentes sortes d’agencement des roues :
- Simple
- Double
- et + … j’ai déjà vu 4 roues sur le même arbre (et même 8) !



Une variété d’arrangements
Différentes sortes de roue :
- Francis
- Kaplan
- Hélice
- Pelton
- Bulbes (à canal ouvert, à canal sous pression, à pales réglables ou non)
- Saxo
- S-amont / S-aval
- Deriaz
- Pompes-Turbines (Francis, dbl-réglage, …)

Différentes sortes d’alternateur :
- Synchrone
- À vitesse variable

Différentes sortes de configuration :
- Axe vertical
- Axe horizontal

Différentes sortes d’agencement des roues :
- Simple
- Double
- et + … j’ai déjà vu 8 roues de turbine sur le même arbre !

Hydro-Québec



Modes d’opération d’une turbine Francis

- Peaking (pointes)
- Base load
- Compensateur synchrone
- Marche à vide
- Transitoire
- Montée et descente de charge (incluant arrêts/départs)
- Emballement
- Suremballement
- Mode déchargeur



Modes d’opération d’une turbine Francis

- Peaking (pointes)
- Base load
- Compensateur synchrone
- Marche à vide
- Transitoire
- Montée et descente de charge (incluant arrêts/départs)
- Emballement
- Suremballement
- Mode déchargeur

Hydro-Québec n’a pas



2. EXEMPLES DE PROBLÈMES RENCONTRÉS 
SUR LES TURBINES



Durant la conception/fabrication Durant l’exploitation

• Défauts de fabrication
- qualité du métal de base (fissures, etc.)
- soudure
- bon sens de rotation?
- usinage adéquat?

• Transport
• Pelton : Réflexion des éclats d’eau sur la 

roue
• Balourds mécaniques et/ou hydrauliques
• Décollement de l’eau aux AVD
• Emballement existant à respecter lors des 

réhabilitations

• Érosion
- cavitation
- abrasion (sédiments, sel, etc.)

• Fuite d’huile
• Palier autolubrifié qui sort du logement
• Goupilles de cisaillement brisent à répétition
• Capacité des SM pour manœuvrer les 

directrices insuffisante (dégradation au fil du 
temps)

• Vibrations 
- Fatigue (fissures et bris)
- Déplacements (roue frotte dans la partie 
fixe des labyrinthes) 
- Sons élevés
- Vannes de prises d’eau non étanches
- Joints des vannes de garde non étanches

• Transitoires
• RAG (Réaction alcali-granulat / béton qui bouge)
• Paliers qui « brûlent »
• Instrumentation 



Exemple d’un balourd hydraulique engendré lors de la correction du balourd mécanique



Exemple Pelton : comment diminuer les éclats d’eau sur la roue à la conception (réhabilitation)



Heinz‐Bernd Matthias, Josef Prost, Christian Rossegger, Investigation of the Flow
on Pelton Turbines and the influence of the Casing, Int’l Journal of Rotating
Machinery, vol 3, no 4, pp 239‐247, 1997

Exemple Pelton : comment diminuer l’emballement et les éclats d’eau sur la roue à la 
conception?



Qualité de fabrication d’une roue

• Mécano-soudée (« classique actuelle »)
• Monobloc coulée
• Bi-bloc coulée (ou x-blocs coulées) 
• Avec plaques formées
• Monobloc forgée
• Bi-bloc forgée (ou x-blocs forgées)
• Électroslag remelting process (électrode)
• Autres …



ACIER COULÉ

FONTE 
(en 4 parties: 4 x 4 aubes)

ACIER COULÉ

FONTE

Exemple de conception antique (~1913)

Il y a encore des roues d’origine en opération !



2 Problèmes rencontrés lors d’une réhabilitation : 
a) Points de contact des directrices non usinés
b) Barres dans l’aspirateur

roue

aspirateur

Avant-directrices
Directrices

Rivière 
amont

Rivière aval

Air

Air

Eau

Eau



Directrices avant réhabilitation Directrices après réhabilitation

Points de touche amont
(surface plate recouverte d’acier inox)

Le restant de la directrice est ici en acier au 
carbone peinturée



Frottement augmente et incapacité à manœuvrer les directrices: 



Transport



Transport

La roue peut être transportée assemblée?
- Sur les routes du Qc par camion le maximum est autour de 60 tonnes
- Par barges?
- Par train?
- Par avion?
- Ponts à franchir? Exemple de ponts de glace dans le grand nord : accessible l’hiver seulement
- Faut-il faire la roue en 2 ou plusieurs morceaux? 

La roue de Grand Coulee excède la capacité des fonderie! 
Si Kaplan, pales installées au site ou à l’atelier?

- Dimensions de la porte de la centrale? Centrale avec roue kaplan reconvertie en hélice? 
Exemple des vannes de garde de Bersimis : construction de la centrale finalisée après 
installation des VG.



Exemple : Paliers auto-lubrifiants qui perdent leurs propriétés au fil du temps



Exemple : Écoulement non uniforme selon l’azimuth et selon l’altitude



Exemple : Décollement de l’écoulement au nez de certaines AVD



Flow separation is detected at trailing edge



Exemple : Couple hydraulique non uniforme selon l’azimuth

Question : 
Comment dimensionner les goupilles de cisaillement?



Transitoires

Hydro-Québec46

The Impact of Water Hammer on Hydraulic Power Units
Sorin-Ioan Lupa 1 , Martin Gagnon 2 , Sebastian Muntean
1,3,* and Georges Abdul-Nour 4, Energies Energies
2022, 15, 1526. https://doi.org/10.3390/en15041526 
2022.



Surpression et survitesse en rejet de 
charge, et dépression dans l’aspirateur

Exemple : 



Sayano-Shushenskaya (Russie) 

Une combinaison de problème : 
transitoire + manque de maintenance

Corrosion des 
boulons du 
couvercle 
supérieur



Rehaussement du niveau du réservoir : impact sur la turbine

https://www.denverwater.org/grossreservoir#:~:text=Construction%20is%20underway,feet%20to%20119%2C000%20acre%2Dfeet.



Limites de la zone d’opération

Chute proto (m) 

Débit proto 
(m3/s) 

Zone sans torche

Vortex inter-aubes

Cavitation  de profile ou de sortie

Hn nom



Rehaussement du niveau du réservoir : impact sur la turbine

https://www.denverwater.org/grossreservoir#:~:text=Construction%20is%20underway,feet%20to%20119%2C000%20acre%2Dfeet.

Solution retenue par 
l’Exploitant :
Ajouter perte de charge dans le 
milieu de la conduite forcée par 
l’ajout d’une valve.

Effet recherché par l’Exploitant: 
ne pas augmenter la chute 
nette vue par la turbine.

La valve doit ouvrir et fermer 
rapidement (même ordre de 
grandeur de vitesse que les 
directrices)



Exemple : Problème de cavitation d’entrée

« Il est possible de corriger ce
désalignement angulaire en ajoutant
une modification à l’arête d’entrée
des aubes de la roue. Cette
modification, en plus de changer
l’angle d’entrée de la roue,
augmentera le rayon extérieur de
celle-ci et conséquemment la vitesse
tangentielle des aubes (U = R), de
sorte que l’angle entre la roue et le
vecteur vitesse W sera optimisé, ce
qui minimisera la cavitation
d’entrée »



Problème de béton qui bouge (Réaction alcali-granulat, communément appelé RAG)
Affecte principalement les centrales des années 50).

Image : CEI60041



Beauharnois (Québec)

Déplacement du béton change (problème de ligne 
d’arbre) :
- avec les saisons
- en fonction de l’emplacement du grp sur le barrage



Exemple de fissures sur une roue Francis

au plafond de la roue proche de la sortie En sortie ceinture



Instrumentation : utile pour suivre l’évolution du groupe et éviter des accidents … mais peut 
potentiellement aussi forcer des arrêts de groupes s’il y a des problèmes d’instrumentation.

À HQ, la 1re cause 
d’arrêt des groupes



Exemple : Problème lors d’une réhabilitation : vieux plans quelques fois peu lisibles



Exemple : Problème de mesure de la performance

Typiquement, l’incertitude du 
rendement mesuré 
- sur prototype : ± 2%
- sur modèle : ± 0,2%

Ici beaucoup plus que cela car ne suit 
pas les prescriptions de normes 
reconnues.



Question : Feriez-vous un essai modèle pour la centrale hypothétique suivante ?
Un essai modèle coûte ~ 2 M $

Centrale ayant 8 groupes à Pmax/grp = 30 MW



Question : Feriez-vous un essai modèle pour la centrale hypothétique suivante ?
Un essai modèle coûte ~ 2 M $

Centrale ayant 8 groupes à Pmax/grp = 30 MW

Disons Pmoyen = 24 MW
2% = 0,48 MW
1 an = 8760 hrs
Disons 6000 hrs d’opération/an
 0,48 MW x 6000 hrs = 2880 MWh/an
 À 50$ / MWh  2880 MWh/an x 50$ /MWh = 144,000$/an par groupe
 1,15 M $/an si les 8 groupes sont pareils, si on se trompe de 2% sur proto
 ~0,12 M$/an si on se trompe de 0,2% sur modèle.
 Différence d’environ 1 M $/an entre faire un essai modèle ou ne pas en faire un.

Ainsi, en 2 ans, si on se trompe de 2% dans la mesure prototype du rendement, cela revient 
au coût de l’essai modèle (en considérant les 8 groupes).

Certains exploitants vont aller de l’avant avec un essai modèle.
D’autres non et vont considérer l’essai prototype du 1er groupe comme un « test » pour le 
turbinier.



3. Les essais sur modèle 
et les essais de réception mécanique sur prototype



Normes internationales les plus utilisées pour l’essai modèle :

CEI 60193 La plus utilisée
CEI 62097 Pas tellement utilisée en Amérique, davantage en Europe

Le développement hydraulique contractuel dure généralement entre 6 mois et 2 ans

Permet d’établir les performances de la machine modèle
 Rendement
 Poussée axiale
 Stabilité
 Emballement
 Cavitation
 Couples de manœuvre (directrices, pales)
 Transitoires (calculs 1D)

Transposition au prototype des performances du modèle



Question : Pourquoi fait-on une transposition du rendement du modèle au prototype? 



Question : Pourquoi fait-on une transposition du rendement du modèle au prototype? 

Réponse : À cause du nb de Reynolds : Au proto le Reynolds est plus important et 
les pertes de frottement sont plus faibles. Le rendement proto est donc plus élevé 
que le rendement modèle.

Formules de transposition (contractuel) :
- CEI 60193 (formule la plus utilisée actuellement)
- CEI 62097 (Le step-up le moins important)
- Hutton
- Ackeret
- Médici
- Moody (constant pour toutes les chutes. Encore utilisée par l’Exploitant le plus important des USA)

Transposition des rendement, 
Turbines et pompes hydrauliques, R. 
Vazeille,ompte-rendu des cinquièmes 
journées de l'hydraulique, Aix-en-
Provence, 26, 27 et 28 juin 1958. 
Tome 1, 1959.



Question :

Pour une roue, comment appelle-t-on la vitesse de rotation lorsque 
les directrices sont ouvertes, la conduite en pression et qu'il n'y a 
pas de charge (machine non reliée au réseau)?



Question :

Pour une roue, comment appelle-t-on la vitesse de rotation lorsque 
les directrices sont ouvertes, la conduite en pression et qu'il n'y a 
pas de charge (machine non reliée au réseau)?

Réponse: Vitesse d’emballement



Observations de cavitation sur modèle



Colline de rendement



Essai de cavitation sur modèle 

https://www.andritz.com/hydro-en/hydronews/hn34/technology

La pression d’air est augmentée dans la cuve aval du modèle pour simuler différents niveaux 
aval sur le prototype.

Sur proto :



Différence de rendement entre optimal et nominal : 
de 1 à 6% typiquement

Pt de meilleur rendement

Pt nominal



Norme CEI des essais sur prototype

 ASME PTC-18 (rendement)
 CEI 60041 (rendement)
 CEI 60609 (cavitation)
 CEI 63111 (transitoire)



Les essais de réception mécanique

 Mise en contexte de l'essai contractuel de rendement( Extrait 
de la norme CEI)

 Mesures évidentes : Puissance aux bornes de l'alternateur, 
chute brute (i.e Z amont – Z aval)

 Quantités dérivées : puissance turbine, chute nette 

 La chute nette est inférieure à la chute brute : dépend du débit, 
des limites physiques du contrat de turbine, (i.e. Pertes de 
charges de la conduite et de la vanne de garde incluses ou 
non)



Table des matières CEI 60041





Les essais de réception mécanique : La difficile mesure du débit : 

 Moulinets
(Petites hélices insérées dans les rainures de vanne amont. Surtout machines 
axiales)

 Méthode de Gibson (pression-temps)
Nécessite la mesure de la pression à 2 plans dans la conduite. Surtout Francis

 Tubes de Pitot
 Par traceur
 Déversoirs
 Ultrasons
 Thermodynamique 

(mesure la très faible différence de température de l’eau avant et après la turbine. 
Surtout utilisée pour les Pelton)

 Winter-Kennedy (mesure relative)



Méthode de Gibson pour la mesure du débit

Requis : 
2 sections de mesure pour la pression



Méthode de Gibson : 2 plans de mesure : basé sur 
l'équation d'Euler : variation de la quantité de mouvement



Graphique temporel de pression 
pour méthode de Gibson



5. Le rôle croissant de l’analyse numérique de 
mécanique des fluides (CFD) 



Le rôle croissant de l'analyse numérique des fluides (CFD) 

 Rôle majeur en conception: 

 Parfois remplace les essais sur modèle (moindre coût) pour la prédiction du 
rendement et autres phénomènes

 Rendement ok
 Poussée axiale ok, mais mieux l’essai modèle
 Stabilité c’est mieux l’essai modèle 
 Emballement non, c’est mieux essai modèle
 Cavitation +/- ok
 Couples de manœuvre (directrices, pales) ok
 Transitoires ni l’un ni l’autre



Le rôle croissant de l'analyse numérique des fluides (CFD) : étapes 

 Modèle géométrique du domaine de calcul (CATIA, Pro-Engineer, SolidWorks, etc)

 Pré-process

• Maillage
 Résolution

• Écoulement fluide parfait (non-visqueux, non turbulent)
• Résolution des équations de Navier-Stokes
• Modèles de turbulences
• Introduction graduelle  d'options : écoulement bi-phasiques, simulation de 

cavitation, équation de l'énergie, transfert de chaleur... 
• Codes commerciaux : ANSYS, NUMECA  
• Logiciels libres (OpenFoam), codes maison

 Post-process



CFD : effet de la perte d'un cône de roue sur le 
rendement



CFD : écoulement dans l'aspirateur



CFD : conversion d'un groupe Saxo en conduite 
d'évacuation : aucune pale, aucune directrice : prédiction 

d'une zone de pression sous-atmosphérique

Il y avait une problématique pour faire passer l’eau à l’aval du barrage 
(travaux civil sur le barrage). Le groupe (sans roue) servait de déchargeur. 



CFD : maillage tétraédrique pour la conduite et le 
distributeur



CFD : maillage hexaédrique structuré pour l’aspirateur



CFD : conversion d'un groupe Saxo en conduite 
d'évacuation : avec directrices pleinement ouvertes : 

débit réduit, zones de dépression étendues



CFD : conversion d'un groupe Saxo en conduite 
d'évacuation : directrice pleinement ouvertes : cavitation 

importante à l'extrados des directrices





CFD : prédiction des efforts sur les directrices



Forces (« downpull ») sur une vanne de prise d'eau en 
coupure de débit (bris de câble!)



Vanne de garde sphérique (analyse du corps par EF)



CFD : autre application champ de température et de 
pression , film d'huile hydrodynamique d'un patin de 

butée



CFD : maillage structuré pour le film d’huile, maillage 
tétraédrique pour les passages afférents



CFD : écoulement dans un refroidisseur de stator



CFD : écoulement dans les tubes d'un refroidisseur de 
stator (problème d'érosion résolu : Vitesse locale>> 2 

m/s à l'entrée de certains tubes paramètre limite 
d’érosion)



CFD : écoulement dans les tubes d'un refroidisseur de 
stator : maillage tétraédrique



Question : On veut obtenir rapidement un estimé 
approximatif du champ de vitesse et de pression sans 

égard aux pertes de charge, quel type de maillage peut-
on utiliser ?



Question : On veut examiner le champ de pression dans 
un film d'huile d'une épaisseur approximative de 50 

microns (problème de palier) Quel genre de maillage 
utilise-t-on?



Question : On veut évaluer l'effet de modifications 
mineures de la roue sur le rendement .Quel type de 

maillage utilise-t-on?



Fin de la présentation

Merci pour votre attention


