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Protection et
surveillance
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Maintenances
typigues



Défaillances et
endommagements

Fuite d’huile

Palier autolubrifié qui sort du logement
Goupilles de cisaillement brisent a répétition
Capacité des SM pour manceuvrer les directrices
insuffisante (dégradation au fil du temps)
Vibrations

- Fatigue (fissures et bris)

- Déplacements

- Sons élevés

- Vannes de prises d’eau non étanches

- Joints des vannes de garde non étanches
Transitoires

Balourds mécaniques et/ou hydrauliques

RAG (Réaction alcali-granulat / béton qui bouge)
Paliers qui « brllent »



Inspections des roues

* Fissures g
e« Dommage de cavitation

e (Corrosion
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La cavitation

Qu’est-ce que la cavitation ?
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La cavitation

La cavitation est influencée par :
'enfoncement de la roue par rapport
au niveau aval;

La vitesse d’écoulement;
La géométrie des surfaces
hydrauliques.

A
C
Lig-
Ebullition
Sol. O g
Vap.
Tr /
>
T
A
Zone basse pression B

Formation des bulles

\ Croissaime des bulles

h o Zone de haute pression :
implosion des bulles

Micro-jet d’eau (1000m/s)
let onde de choc

Y

Dégradation de

/ la surface



La cavitation

Exemples de
dommages

Cavitation d'entrée
intrados

Intrados

Cavitation d'entrée

extrados

Extrados

Tourbillons _\\\\\
N

Von Karman

Cavitation
marginale

Cavitation
de sortie

Zones a risque

pour la fissuration pour les Kaplans
Zones a risque

nour la fissuration pour les hélices

Extrados

Cavitation d'entrée 5. - ‘
extrados

Cavitation A
de sortie .

»

Vortex-inter-aubes

Intrados

Tourbillons

7 Von Karman
Qe Sl :
o "Moustaches" . Zones a risque
de cavitation pour la fissuration
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La fatigue

* Notion de base
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La fatigue

e Exemples de /O

dommages Pointe de
la fissure




Réparation des roues

tapes de réparation
Préchauffage

Gougeage

Inspections

Soudage

Martelage (pour les fissures)
Meulage

Inspections
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Réparation des roues

Matériaux d’apports utilisés pour les
réparations in-situ :

e 309L
e Acier au carbone
e Cavitech

Matériaux utilisés a la fabrication:
e CA6NM (fonderie)
 410NiMo (soudage)

e A27 (anciennes roues)

Résistance relative / Al 6061T6

35

30

25

20

15

10

Résistance a I'érosion de cavitation - Cavitation hydrodynamique

Pjct : 3000 psi / P ceinte : 30 psi

33

27

E410NiMo

Stellite 21




Réparation des roues

Meulage étape importante mais
difficile

Sens de I'écoulement

Profil théorique

_ _ . Zone d'implosion
Zone de depression ~ " des bulles

causee par Créations de bulles
l'irregularité de profil
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Maintenance du cercle de
vannage

* Inspections visuelles
 Mesures des jeux entre les directrices
 Evaluation des fuites d’huiles

0008
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. o i
Maintenance du cercle de T A NI S o S S———
E |I ™ '.,,,.#‘"ﬁ ™
vannage £ | — “
= 1000 H — ‘5«11——
Mesures des forces de frottement de £ J AT TN \
74 . 7 = ,-""-r ""\-....._ '-.,k
Vannage. Dégradations causées par : = ;’\N\ o~ . \
, ) ) £ 500 ir— A I — e e — v
 RAG (déformation du béton) S - o o
» Gonflement des paliers autolubrifiés 2 ﬁ-l | )
e Défaillance du systeme de graissage 3 ° o '
2 Y
- A T —— Couple ouverture
r W ] 1.
00 | —— Couple fermeture jr
l Couple hydrauligue
-1000 ' |
0 20 40 60 80 100

Course des servomoteurs (%)
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Inspections des paliers

e Analyses d’huiles

 Evaluation des fuites d’huile

e Mesure des jeux

 Mesure de l'alignement de la machine
e Veérification de I'état d’usure des paliers




Inspections des paliers

Mesure de vibration

50,0 —
40,0 =
30,0 -
20,0
10,0 =

0,0 -
-10,0 -
20,0 =
30,0

-40,0 -




Exemples de
oroblématigues et
d'analyses



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

Ceinture de roue usinée pour corriger le
balourd mécanique

E=2886 mrm -

R=2873 mm

2,5 mm

Run LabyExcentric TRNRS n128p57 caviteAMONT Ptot Ptot 200 Vu 001
Plot Monitor 3

-~ »
Pression | 4 1tourdercue I
(Pa) 1N /‘

22w —

EXENTR

r T T T T T T T T T T

8z 4 s 0b i 12
Sendtion Tee: (5]

— Moo Purks PO (Pressash = Monkior Pork P13 (Presee) Hordor Pk P2 {Presaas) Moritor Por; P4 {Presaars)




Le rOle de la CFD

Evaluation de la perte de rendement
causé par la perte du cone de la roue

Velocity
Streamline 1

m 4.366e+001

. 5 403e-002 L7

[m s~-1] =
0 4000 8.000 (m)
I | 1
2.000 6.000
Velocity

Streamline 1
m 4.386e+001

.- 3.799e-002
[m s™-1]

o 4000 8.000 {(m)
E— | 1

2.000 6.000
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Le rOle de la CFD

Ecoulement dans I'aspirateur

Estimation des efforts hydrauliques sur
les directrices

. 2.0006+00

Pressure
murs

pw 6.924e+003

-4.187e+003

- -1.530e+004

-2.641e+004

. -3.752e+004
[Pa]

Pressure
Contour 1

2.000e+005
.800e+005

-000e+005
8:000e+004

4.000e+004

0.000e+000
i

Q 0.250 0.500 (m)

I
0125 0.375



Variable 1 =
Default Domain Default e
mw 2.000e+005

1.500e+005
1.000e+005
5.000e+004

Le rOle de la CFD

0.000e+000

Conversion d’un groupe Saxo en i
conduite d’évacuation

Varable 1
Dafault Domain Default
F 2.000e+005

[ 1.500e+005
1.000e+005
3.000e+004

. 0.000e+000
[Fa]
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Le role de la CFD

Calcul de pression et température
d’un film d’un palier de butée

Evaluation de I'écoulement d’air dans
un refroidisseur stator

"
y 4.199e+000

3.151e+000
2103e+000

1.055e+080

. 7676e-003

(s

2.980e+002 >

Ly

Pressure |
injection Default |

H. 6.556e+006
[ 4.916e+006

[ 3.276e+006
1.636e+006

-4.577e+003

[Pa]

Velocity
Contour 1

[' 1 4.200e+000

- 3.780e+000

" 3.360e+000
" 2.940e+000
" 2.520e+000
2.100e+000
- 1.680e+000
1.260e+000
8.400e-001
4.200e-001

0.000e+00
[m s*-1]




Machine Unit 1 | 2019-08-20 09:32:07 N

Pic a la fréguence de rotation du groupe : présence d’un balourd

40,0 -

=
=]

Displacement (um, pk)
tw %}
=

Intervention a cause de
vibrations trop élevées

10,0 K \\
Etape 1 : Comprendre d’ou vient la vibration sy A ¥ o Aucun pic ici : pas causé par des interactions rotor/stator
T ' R s s LT T B I VRTINS Wi s B s |
1] IDD U.I’SD 1 IDO '.IEU 2.II:'D 2.‘50 300'\3:[.0\,_1‘_0"‘, '_:\n Lt ‘:n RI”” & I'n .I = m Q.IDD Q.I’:D 10,00
E Orders (nX)

Pic a 2/3 de la fréquence de rotation du groupe : vibration causée par une torche sous la roue

Inspection complete du groupe

Les vibrations sont élevées uniquement au palier de turbine => le
probléme trouve donc sa source au niveau de la roue.

Analyse FFT pour connaitre la fréquence a laguelle 'amplitude des
vibrations est la plus élevée




Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Etape 2 : Caractériser le balourd




Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Etape 2 : Caractériser le balourd

Hachine Unk | | From 2005-00-20 0%:01:13 to 00:40:23 1, 7 hours)

) 1
i
\ || f!

|
y i

.|'='.' I\ i
J |

I o | 1
bl I ad _.!'.!r"';. Wi kot
""‘..."I-||'|"-_\ ‘|I" "'-;.';‘!""'I| Ty ]'ll'” |

Essais a différentes charge : si les vibrations augmentent alors il y a un
balourd hydraulique => c’est le cas.

Position de I'effet du balourd
en marche normale
(Roue) 270°

Position de l'effet du balourd
en marche a vide

(PT - Sonde Y)

Position possible
du balourd hydraulique
Phase et amplitude

exacte inconnue 320°

80 um (1X)

Position masse
d'essais.
(Rotor - Pole 48)

50 pm (1X)

0° (pole 1)

(pole 26) 180° Position possible du
balourd mécanique

(PT - Sonde Y)

Pastille arbre face
au pole 1

Plan 1 - Palier Turbine

90°

180°

Position balourd
marche normale
(PS - Sonde Y)

270°

Position masse
d'essais
(Rotor)

Pastille arbre face
au pole 1

30 prn(’X]/ 10 pym (1X)

Plan 2 - Palier Supérieur

Position de I'effet du balourd
en marche a vide
(PS - Sonde Y)

a0°



Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Etape 3 : Comment corriger?




T |
‘ s
|
O %PIEH 2 - Mesure de vibration
O : I

| | L -
. ' . Plan 2 - Installation des masses .
Intervention a cause de B ——— _T ]
vibrations trop élevées N Tk Il
Plan 1 - Installation des masses REN
el )MJ |
Etape 4 : Equilibrage d’un groupe turbine- . s ?:ﬂ"" .
alternateur — Méthode dynamique ‘| -. ' &
I . . '%_-:
b | @
I"’Iarlw 1 - Mesure de vibration— ‘ e _—
..,_.'".'!‘;l-li iyt S ; .’E{‘h"‘

+
rrrrTrTYTT T
- + -
S— ._...._H_ - - m - ——
; | 1 |
| BuUR TH.OOD" Bl
4+ 1
u -‘ ye
il o pomTE o bR

| o 'f*ts -
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Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Etape 4 : Equilibrage d’un groupe turbine-
alternateur — Méthode dynamique




Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Etape 4 : Equilibrage d’un groupe turbine-
alternateur — Méthode dynamique

01(1”'1.1 — Vm) + QQ(VLZ — Vm) = —Vio
010”'2.1 - Vz.n) + Qz(vz.z — Vz.n) = —V5,

<

1600 :!

1200 -

1100 -

34”"“Hk,“”“

Lr.ﬂ""l-

1000 -

500




Position de I'effet balourd Position de 'effet du balourd

en marche a vide en marche a vide
(PT - Sonde Y) 270 (PS - Sonde Y)
270° H : :
280° Essai - Masse en haut

303°
/

du rotor (plan 2)

Position poids
d'essais
(Rotor)

320°
320°

Position poids
d'essais
(Rotor - Pole 48)

89 pm (1X)

Position possible du
balourd mécanique
(PT - Sonde )

/ 40 pm (1X)

Plan 2 - Palier Supérieur

(pole 26) 180° 0° (pole 1) 180°

PT PS

Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Plan 1 - Palier Turbine

Etape 4 : Equilibrage d’un groupe turbine-
alternateur — Méthode dynamique

a0° ao°
Position de I'effet balourd Posit off balourd
en marche a vide osition de |'effet du balour

(PT - Sonde Y) en marche a vide
270° ' 270° _(PS - Sonde Y)

280° Essai - Masse en bas 0
du rotor (plan 1)

Position poids
d'essais
(Rotor)

320°

320°

Position poids
d'essais

(Rotor - Pole 48)

124 pm (1X)

Position possible du
balourd mécanique
(PT - Sonde Y)

/ 42 pm (1X)

Plan 2 - Palier Supérieur

(pole 26) 180° 0° (pole 1)  180°

Plan 1 - Palier Turbine

Position balourd
marche a vide
(Rotor)

, 120°

Position balourd 130° 7
marche normale
(Rotor)

90°




Position de l'effet du balourd
en marche normale

(Roue)  57pe 70°
Position de I'effet du balourd
en marche a vide

(PT - Sonde Y)

Position possible
du balourd hydraulique
Phase et amplitude
exacte inconnue

Position masse
d'essais
320° (Rotor)

80 pm (1X)

Position masse
d'essais.
(Rotor - Pole 48)

50 pm (1X)

Pastille arbre face
au pole 1

30 |.Jm{‘>()/ 10 pm (1X)

Plan 2 - Palier Supérieur

0° (pole 1) 180° 0"

(pole 26) 180° Position possible du

. balourd mécanique
Pastille arbre face (PT - Sonde Y)
au pole 1 ‘ '

Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Position de I'effet du balourd
en marche a vide
(PS - Sonde Y)

Plan 1 - Palier Turbine

Position balourd
marche normale
(PS - Sonde Y)

Iy

130°

/,

90°

Etape 5 : Résultat de I’équilibrage deux plans %0

Position de I'effet du balourd

=> EChEC en marche normale
(Roue) o65° 270° , . , e °
265° Résultat aprés équilibrage 2 plans 27 bostion de lefet

du balourd en

marche & vide
(PS - Sonde Y)

Position de I'effet balourd
en marche a vide
(PT - Sonde )

330°

Position masses .
finales (haut du rotor)
- 200 Ibs au pole 47
- 140 Ibs au pole 48

78 pm (1X)

46 pm (1X)

(pole 26) 180° 0° (pole 1)  180° V' 24um(1X) 0°

Position possible du
balourd mécanique
(PT - Sonde Y)

138,5°

Position masse finales
(bas du Rotor)
- 140 Ibs au pole 18

- 140 Ibs au pole 22 ag® 90°




Position de I'effet du balourd
en marche normale
(Roue) 270°

en marche a vide

Paosition possible
(PT - Sonde Y)

du balourd hydraulique
Phase et amplitude

exacte inconnue 320°

80 pm (1X)

Position masse
d'essais.
(Rotor - Pole 48)

0° (pole 1)

Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Plan 1 - Palier Turbine

Etape 6 : On corrige nos erreurs !

270°

Position balourd
marche normale non identifiable
(PT - Sonde Y)

6 um (1X) 55 um (1X)

(pole 26) 180°

Position de I'effet
balourd en marche
a vide (PT - Sonde Y)

PT

133°

Position poids finaux
(bas du Rotor - Pole 20)
- 140 Ibs au pole 18

- 140 Ibs au pole 22 90"

Position de I'effet du balourd

Reésultat aprés ajustement
des masses

270°

Position masse
d'essais
(Rotor)

Pastille arbre face
au pole 1

30 pm (1 K]/ 10 pm (1X)

Plan 2 - Palier Supérieur

180° 0°

Position de I'effet du balourd
en marche a vide
(PS - Sonde Y)

Position balourd
marche normale
(PS - Sonde Y)

7

130°

/,

90°

270°

Position poids
finaux (haut du rotor)
- 140 Ibs au pole 48

320°

180°

25 pm (1X)

40 pm (1X)

Position de l'effet
balourd en marche
a vide (PS - Sonde Y

Position balourd
marche normale  115° ]
(PS - Sonde ) 95" gp°



Intervention a cause de
vibrations trop élevées

Avant

0,000100 .
0,000090 -
0,000080 -
0,000070 -
0,000060 -

£ 0,000050 - -
0,000040 [t -
0,000030 —}-mr -
0,000020 -
0,000010 -
0,000000 - dl_um

%0 10,0

m

n

0,000100

0,000080

0,000080

0,000070

0,000060

0,000050 —
0,000040
0,000030 —

0,000020

0,000010

0,000000

3,0

6,0

7.0

10,0

1200

1100

1000

.v""‘w

|

-

900

Apres
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Evaluation des risques de
mouvement involontaire

Arréts des groupes pour maintenance — Le
code de sécurité des travaux

Tableau 1 - Choix des points de coupure mécanique

Directrices en position fermee

CasA
Aucun contact avec
parties tournantes

ou mobiles

1™ poss. 2° poss.
Z.P L. P

CasB
Contact avec
parties tournantes
ou mobiles

CasC
Accésala
bache spirale

Directrices en position ouverte

Servomoteurs verrouillés

Pression d'huile éliminée
aux servomoteurs

2441414

Fermeture d'une vanne située
en amont des directrices

Fermeture d'une vanne
située en amont de la bache
spirale (ainsi que sa valve de
dérivation si elle en est munie)

Vanne aval selon le niveau
ou la variation de niveau

Dépressurisation du circuit
hydraulique de turbine
a pales variables
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Niveau au-dessus du distributeur
La surface libre est petite

o2 \

Evaluation des risques de
mouvement involontaire

)/
/.
- LI

Cause du mouvement involontaire —
Variation rapide du niveau aval

Niveau sous le distributeur

""“"-L- La surface libre est petite et seul les pales

E be | créent la rotation de I'écoulement

Plusieurs cas de figure en fonction du niveau | :
aval |

Principe des vases communiquants !
i

-—]La bache et le bief aval sont en

ssssssssssss quant.
™ 1 On considere que les niveaux se
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O e Coefficient de friction
O e Temps pour atteindre le coefficient de
Sur le couple

résistif friction maximal

Evaluation des risques de

mouvement involontaire

e La valeur de descente

Calculs pour assurer la sécurité du personnel Sur e La vitesse de descente
I'intumescence

Les incertitudes

e Débit passant dans la roue

R e Relation Couple/Débit
hydraulique




O e Coefficient de friction
O : e Temps pour atteindre le coefficient de
Traction du

B friction maximal

Evaluation des risques de

mouvement involontaire

e La valeur de descente
e La vitesse de descente
e Est-ce que le groupe tourne

Calculs pour assurer la sécurité du personnel Délestage de

centrale

Réalisation d’essais

e Débit passant dans la roue

OMVEai[:5] ® Débit requis pour mettre en rotation
vanne
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